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fectivamente, el sector de las

industrias extractivas y sus auxi-

liares, tiene un marcado caracter

esencial y, por ese motivo, es de
los que ha sufrido algo menos en cuanto
al impacto de la COVID-19 se refiere, de-
mostrando una vez mas la importancia que
tiene en la economia de un pais.

Precisamente por eso aprovechamos
para senalar la trascendencia que tiene y
que ha de darse desde los poderes publi-
cos a este sector econdémico, uno de los
motores imprescindibles para la futura re-
cuperacién de la crisis en la que estamos
instalados.

José Luis Leandro Rodriguez.
Ingenlero Tecnico dg Minas y Economlslta. Queremos, por ello, hacer una llamada
Preslld.ente del Cons.ejo Gerlmerall de Colegios 4 |as autoridades y a la sociedad en gene-
Oficiales de Ingenieros Técnicos y Grados  ra| con unas breves consideraciones para
en Minas y Energia y Decano del Colegio de  poner en valor el sector y, como decimos,

Huelva. contribuir a la salida de la crisis econdmica
a que nos ha llevado la pandemia.

Para eso, es imprescindible fomentar el
consumo de materias primas espanolas, y
no solo minerales, sino de cualquier otra
naturaleza. Como dicen algunos esléganes
“consuma nuestros productos”, ayudare-
mos a salvar nuestras empresas.

Igualmente debe fomentarse la investi-
gacion minera, tan olvidada por las Admi-
nistraciones publicas, siendo el momento



actual idoneo para sentar las bases del
préximo futuro del sector.

Asimismo, proponemos una imprescindi-
ble simplificacién de tramites administrati-
vos, pues la ralentizacion de los procedi-
mientos hace que los inversionistas huyan
de los posibles proyectos espanoles. Con-
sideramos por ello que es el momento de
agilizarlos para activar nuestra economia.

Echamos en falta, también, una publici-
dad institucional positiva del sector tantas
veces denostado. Si una cosa caracteriza a
las explotaciones mineras del siglo XXI es
el escrupuloso cumplimiento de todas las
medidas medioambientales que se requie-
ren desde las Administraciones publicas.

Podemos afirmar con toda garantia v,
sin ninguna duda, que la extraccion de ma-
terias primas mineras sostenible, es hoy
una realidad incuestionable.

Para contribuir a la fortaleza del sector
en el futuro, en las proximas ofertas publi-
cas de empleo de la Administracion General
del Estado, de las Comunidades Auténomas
e incluso de Diputaciones y Ayuntamientos,
deberian incluirse plazas para nuestros pro-
fesionales, los ingenieros técnicos de mi-
nas, que una vez incorporados contribuirian
de manera eficiente a la regulacion, control
e inspeccion de las explotaciones mineras
y sus industrias auxiliares.

editorial m——

Hacemos una llamada de atencién a
la clase politica en general que, en estos
momentos tan criticos, cuenten de verdad
con los Colegios y Consejos profesionales,
unicos garantes de la calidad y validez de
los proyectos y actuaciones de los profe-
sionales.

Reclamamos para Espana el papel pri-
mordial que desarrollan las influyentes aso-
ciaciones profesionales en los paises de
nuestro entorno europeo y de ese modo se
podra comprobar su proyecciény colabora-
cion directa con la sociedad que en nuestro
pais se esta reduciendo.

Para finalizar, insistir una vez mas en la
falta de estudiantes en los Grados de Minas
y Energia de las Escuelas Superiores de In-
genieria de las universidades espanolas. Es
sorprendente la escasa cantidad de alum-
nos que se matriculan en esta rama de la
ingenieria a pesar de ser de las pocas que
esta absorbiendo con rapidez a casi todos
los egresados curso tras curso.

Lo tiene todo, es una rama de la inge-
nieria con tecnologia punta y similar a
cualquier otra de las que se pueden cur-
sar, futuro cierto, muchas posibilidades en
nuestro propio pais, entre otras salidas pro-
fesionales, en un sector que, como hemos
dicho, es esencial y que genera riqueza y
empleo de calidad, razonablemente bien re-
munerado. M
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_a arcllla:
mineral estratégico

N recurso

Emilio Querol Monfil. Decano-Presidente Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos

y Grados en Minas y Energia de Aragon. Vicepresidente del Consejo General de

Colegios Oficiales de Ingenieros Técnicos y Grados en Minas y Energiaz.

La arcilla es el primer recurso mineral que conocemos en nuestra vida. Desde

nifios nos explican sus caracteristicas moldeables, sus caracteristicas de endu-

recer bajo coccidn, y con ellas nos ensenan a preparar un afectivo regalo para

uno de nuestros familiares queridos.

INTRODUCCION

osiblemente este prematuro conoci-
miento del recurso y de parte de sus
caracteristicas, junto con el hecho
de verlo posteriormente aplicado a
multitud de utensilios de nuestra vida habitual,
nos concibe a menospreciar su dependencia ya
que lo concebimos como algo abundante y sin
importancia; algo que no tenemos que buscar,
que esta ahi, por tanto al lector cuando menos,
habra discernido con el titulo de este articulo ya
que no lo considerara, hasta ahora, un recurso
mineral estratégico.
Nada mas lejos de la realidad técnica, ya
que la arcilla al fin'y al cabo esta formada por un

conjunto complejo de minerales y con una for-
ma compleja y diversa de asociarse estos; eso
le confiere multitud de caracteristicas técnicas
distintas entre unas arcillas y otras, segun sea
su composicién mineral y su distribucion mine-
raldgica y por tanto multitud de utilidades. A la
complejidad antes descrita de la composicion
de la arcilla, le debemos sumar su ubicacion.
Un recurso mineral es util, es utilizable, cuando
su coste de extraccion y transporte al destino
de consumo lo hacen rentable para las empre-
sas consumidoras. Por tanto, una arcilla con
unas caracteristicas muy optimas podria dejar
de ser un recurso mineral utilizable si su coste
de extraccion y/o su coste de transporte la en-
carecen por encima del costo del consumidor.



En este articulo nos vamos a centrar exclu-
sivamente en el uso ceramico de la arcilla den-
tro del uso en azulejos y baldosas ceramicas, y
en concreto de la importancia de la arcilla tipo
“Teruel” en el uso ceramico que de forma tradi-
cional se desarrolla en la provincia de Castellon.

La centenaria tradicion de moldear la arcilla
junto con el espiritu de adoptar y crear la dltima
tecnologia por parte del empresariado cera-
mico de la provincia de Castellén, han sabido
llevar a esa provincia a ser uno de los mayores
referentes ceramicos del mundo. Actualmente
en la provincia de Castellon se ubica el 94% de
la produccion nacional y el 80% de las empre-
sas del sector (datos de ASCER).

La afirmacién de la importancia mundial de
la provincia de Castellén debe de ir acompana-
da de datos, datos que obtenemos de la pagina
web de la Asociaciéon Espanola de Fabricantes
de Azulejos y Pavimentos Ceramicos (ASCER).

Primer dato, EMPLEO. Con 15.800 pues-
tos de trabajo directos el sector ceramico es
imprescindible en el tejido socio econdémico de
este pais, y valdria sélo este dato para conside-

rar a esta industria como una de las mas impor-
tantes dentro del marco social. Pocos sectores
industriales acumulan tal cantidad de empleo
directo dentro de su estructura y ademas con-
centrado su inmensa mayoria en pequeia y
mediana empresa; empresas de origen familiar
con mucho relevo generacional ya consolidado
de las propias familias, lo que aporta un valor
de estabilidad, de continuidad, que en ningun
sector industrial existe.

Segundo dato, VENTAS. Con 3.757? mi-
llones de euros de venta anuales (datos ASCER
2019) vuelve a liderar los sectores de mayor
importancia economica. Estas ventas anuales
son el fruto de un trabajo continuo durante los
ultimos anos, lo que significa el gran esfuerzo
no conformista que el sector y el empresariado
viene realizando de forma tenaz, y constante,
por hacerse un hueco por calidad de produc-
to frente a otros paises con mayores datos de
produccion. La calidad del sector ceramico Es-
panol, es un referente mundial de cualquier sec-
tor ceramico mundial. Las cifras econdmicas,
por su magnitud, suelen ser muy frias si no las

et
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comparamos; por ello para visualizar la mag-
nitud, indicamos que el sector ceramico tiene
unas ventas anuales igual al 42% del PIB de la
comunidad auténoma de La Rioja, o el 10% de
la comunidad auténoma de Aragon.

Tercer dato, EXPORTACION. Mas del 75%
del total de ventas se realiza en el exterior, con
un importe en el ano 2019 de 2.818 millones
de Euros. Estos datos la sittan como el sector
de mayor exportacién en volumen dentro de
la UE, segundo exportador en volumen a nivel
mundial. Si enfrentamos exportaciones e im-

portaciones, la media de la tasa de cobertura
en la balanza comercial del sector de la ultima
década supera el 2.300%, siendo con esta ci-
fra lider nacional entre los principales sectores
industriales (datos ASCER 2019).

Es obvio que la crisis del 2008/2009 supu-
so, como para todos los sectores una profunda
brecha en la tendencia creciente que tenia el
sector hasta ese momento; pero a diferencia
de otros sectores y este sector ademas con
dependencia directa de la construccién, se
supo reinventar con un salto comercial hacia el
exterior. Obsérvese en los datos anteriormente
expuestos que antes de la crisis el sector exte-

ANO Total Ventas Venta Nacional Ventas Internacionales rior suponia el 55% de sus ventas, cuando ac-
2005 3650 1609 4% 2041 56% tualmente supone el 75%, un crecimiento de 20
2006 3982 1799 45% 2183 55% puntos en poco mas de 10 anos. Pero ademas,
2007 4166 1871 45% 2295 55% podemos comprobar que el volumen total de
i iy g i sk ge ventas exteriores son actualmente superiores
2005 2591 918 35% 1673 65% , .
en mas de 700 millones de Euros a los datos de
2010 2548 801 31% 1747 69% o T ~
a51 547 700 27% 1897 73% antes dg la crisis econdmica (ano 2005) con un
2012 2657 575 229 2082 78% crecimiento del 38%; mientras que las ventas
2013 2800 552 20% 2248 80% nacionales no se han recuperado, con un decre-
2014 2302 574 20% 2328 80% cimiento de ventas superior a los 670 millones
o i e 3% e % de Euros que supone porcentualmente un de-
2016 3316 746 22% 2570 78% . t C| |420/ t | aff 2005
.. $54 e 5k i e crecllmlen o de 0.COI’I respe’c 9 al ano :
2018 31507 870 24% 2727 76% Finalmente y analizando los ultimos datos del
2019 3757 939 25% 2818 75% ano 2019 proporcionados por ASCER, se ob-
serva que pese a la bajada de ventas en paises,
Fuente: ASCER podemos decir inestables, como Arabia Saudi,
VENTAS SECTOR CERAMICO
4500
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9 2500
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¢ 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
—a— Total Ventas 3650 3982 4166 3671 2581 2548 2597 2657 2800 2902 3085 3316 3510 | 3597 3757
-~ Venta Nacional 1609 1799 1871 1460 918 BD1 700 575 552 574 643 746 | B24 B/0 939
—&— Ventas Internacionales 2041 2183 2295 | 2211 1673 1747 1897 2082 | 2248 | 2328 2452 2570 | 2686 | 2727 2818

Fuente: ASCER




Aunque cada uno de los distintos
tipos de materiales cerdmicos
tradicionales tiene un proceso

de fabricacién diferente,

todos ellos tienen en comun,

una preparacion previa de la
composicion con una materia prima

mayoritaria como es la arcilla.

el crecimiento en paises lideres econémicamen-
te como Estados Unidos, durante el dltimo ano
(2018-2019) es del 17,4%, un crecimiento de 2
digitos altos anuales, lo que es una tendencia
del desarrollo del sector ceramico en un gran
pais consumidor.

Estos datos expuestos nos hacen ver el di-
namismo, la profesionalidad y la rapida adecua-
cion que el sector ceramico, sus empresarios,
han sabido adoptar para seguir creciendo des-
de el mismo momento de la crisis econémica y
adaptando sus ventas (sus productos) a nuevos
paises con grandes crecimientos econémicos.
La fortaleza e importancia del sector es incues-
tionable por cualquier analista socio-econémi-
co, y porque no decirlo, es la envidia de otros
paises desarrollados el disponer de un sector
tan vanguardista, dindmico y profesionalizado
como el sector ceramico espariol.

Pero el sector ceramico lo que hace princi-
palmente es moldear, cocer y decorar la arcilla;
de acuerdo a las tendencias que el mercado
y los nuevos mercados van exigiendo. Por su-
puesto no cualquier arcilla, luego entraremos
en ello, pero su base principal y sin la cual no
podria llegar a las cotas de triunfo econémico
antes descrita, es la arcilla. Por tanto, el lector

entendera que la arcilla es un recurso impres-
cindible y por tanto estratégico de un sector
prioritario en Espana.

Se puede hablar de un sinfin de tipos de
materiales ceramicos tradicionales, baldosas
ceramicas, ladrillos para la construccion, tu-
berias de desaglies, tejas de drenaje, tejas de
cubiertas, vajillas, aislantes eléctricos, sanita-
rios, etc.

Las propiedades de cualquiera de estos
productos ceramicos son una manifestacion
de sus caracteristicas micro-estructurales, las
cuales dependen a su vez de las caracteristi-
cas fisico-quimicas de las materias primas de
partida (principalmente arcilla) y del desarrollo
de cada una de las etapas que comprenden su
procesado de coccion.

Si hablamos de forma extensamente gené-
rica del sector; éste abarca distintos sectores
productivos, que de forma simplificada y para
este articulo podriamos definir como:

¢ | 0za sanitaria

e Gres de extrusion

e Estructurales

e Refractario.

e Engobes

e Revestimientos y pavimentos ceramicos.

porcelanicos.

Aunque cada uno de los distintos tipos de
materiales ceramicos tradicionales tiene un
proceso de fabricacién diferente, e incluso con
grandes variaciones dependiendo de las espe-
cificaciones propias de cada uno de aquellos,
de su tamano y de su utilizacion posterior, to-
dos ellos tienen en comun, una preparacion pre-
via de la composicién con una materia prima
mayoritaria como es la arcilla.

Una vez elegidas por sus caracteristicas fisi-
cas y quimicas las materias primas a emplear,
se debe determinar la proporcion en la que va a
intervenir cada una de ellas para que el produc-
to base siempre sea homogéneo. El material
mezclado es triturado para garantizar un tama-
no de las particulas 6ptimo para las interaccio-
nes que van a producirse entre ellas en etapas
posteriores del proceso. Esta homogenizacién
y trituracion de materias primas con destino a
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la cerdmica, puede realizarse en seco (via seca)
0 bien poniéndolas en suspension acuosa (via
humeda).

SECTOR SANITARIO

Abarca toda la gama de productos cerami-
cos realizados con loza sanitaria (lavabos, ino-
doros, vidés, urinarios, baferas, etc.). La loza
sanitaria es un producto ceramico denso, de
baja porosidad y minima absorcién de agua
(menor a 0,5 %) que generalmente se obtiene
por colada de barbotinas en moldes de yeso.

Las materias primas mas utilizadas para la
fabricacion de loza sanitaria son arcillas espe-
ciales que proporcionan plasticidad y resisten-
cia en crudo (antes de cocer) durante la etapa
del formato, y contribuye a la formacion de mu-
llita después del quemado. El cuarzo, que actua
como un material de relleno cuyos granos grue-
S0Ss proporcionan resistencia a la propagacion
de grietas durante el secado y forman una red
tipo esqueleto durante el quemado reduciendo
asi la deformacion piroplastica y los feldes-
patos cuya accién fundente por arriba de los
1000 °C lleva a la densificacion en la presencia
de un liquido reactivo que disuelve parcialmente
al cuarzo y a la arcilla, lo cual lleva a la forma-
cién de cristales de mullita acicular inmersos en
el vidrio feldespatico.

Fuente: www. dunzw’t es

GRES DE EXTRUSION

El gres extrusionado suele ser un gres de
aspecto “rustico” realizado a alta temperatura
0 muy alta temperatura, que se presenta tanto
natural como esmaltado.

Es un material ceramico con requerimientos
técnicos muy altos para su uso en exterior (an-
tideslizamiento, resistencia al hielo, resistencia
mecanica, etc.) aunque igualmente se usa para
interiores por la calidez de sus destonificacio-
nes y la textura rustica de su superficie.

Generalmente se utiliza como pavimento, ya
que el grosor de su soporte lo convierten en un
producto ceramico pesado. En revestimiento
se utilizan piezas de menor tamano.

Fuente: ZUZ/Uw.gI”C’SdE’(l}"(ZgO?Z. com

Para su fabricacion se necesitan arcillas de
alto contenido en alimina (Al,0,>24%), con los
fundentes (K,0+Na,0+Mg0O aproximadamente
del 3%) necesarios para que, a una temperatura
alta, pero no excesiva, el producto empiece a gre-
sificar (reducir la absorcién de agua), y con conte-
nidos en hierro Fe,0, entre el 4-7% que proporcio-
na una destonificacion natural al producto por la
fusion de este hierro. Se cuecen a temperaturas
elevadas, superiores a los 1200 °C

Dentro del gres extrusionado (el extrusiona-
do es una forma de moldeo), existen diferentes
productos en base a las caracteristicas de su
materia prima y de su produccién (temperatura
de coccidn):



Fuente: www.gresdebreda.com

Gres rustico: es el nombre empleado para
designar las baldosas ceramicas con absorcion
de agua baja o media baja, extruidas y general-
mente no esmaltadas. Se cuecen a altas o muy
altas temperaturas.

Baldosin catalan: es el nombre empleado
para designar las baldosas con absorcion de
agua desde media-alta a alta, extruidas y ge-
neralmente no esmaltadas. Se cuecen a tem-

peraturas bajas. Generalmente necesitan tra-
tamiento posterior a la colocacion con ceras
o similares para evitar el ensuciamiento de la
baldosa.

Barro cocido: es el nombre empleado para
designar las baldosas con una absorcion de
agua muy alta y no esmaltada. Siempre necesi-
tan un tratamiento posterior a la colocacién con
ceras o productos especiales.

ESTRUCTURALES

El producto ceramico estructural es el la-
drillo. Los ladrillos estructurales estan presen-
tes en las edificaciones, pisos, muros, lozas,
techos, etc. Los Ladrillos ofrecen alternativas
estructurales térmicas, acuaticas, arquitecto-

nicas. Las buenas cualidades de aislamiento
térmico de arcilla cocida contribuyen a obtener
un clima interior sano y agradable. El ladrillo
es incombustible y no téxico, permite el diseno
racional y econémico de muros mas resistentes
al fuego, aun en condiciones de sobrecarga.
Por todo ello su gran difusion en nuestro pais
en donde no se concibe la construccién de nin-
guna vivienda cuyo elemento no sea el ladrillo.

ol ]

Para su fabricacién se utilizan arcillas con
elementos fundentes abundantes, para que el
ladrillo se cuezca a la mas baja temperatura y
eso permita obtener un producto de calidad al
menor coste energético.

Para ello las fabricas de este tipo de pro-
ductos se ubican en zonas muy proximas a las
canteras y a centros importantes de consumo.
En Teruel, si bien es cierto que existen arcillas
que pudieran valer para la fabricacion de estos
productos, la poca poblacion y la gran distancia
a zonas habitadas las hacen inviables para su
explotacion.

Variedades de este tipo de producto cerami-
co son los ladrillos caravista y los ladrillos clinker.

Ladrillo caravista: Al igual que el anterior,
es un ladrillo que requiere unas arcillas de baja
temperatura de fundencia y buena plasticidad.
Reviste el problema (en los no esmaltados)
de mantener colores estables en las distintas
partidas de coccion, ya que al ser un producto
natural es muy dificil mantener las mismas con-
diciones de fabricacion (materia prima, secado,
coccion, enfriamiento, etc.), con lo que una
minima variacion puede modificar levemente el
color del ladrillo. Esto puede suponer un gran
problema estético a la fachada de un edificio.
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Ladrillo clinker: Son ladrillos ceramicos
fabricados a partir de arcillas especiales de
buena plasticidad, que, al ser cocidas a alta
temperatura, cierran de tal forma su porosidad
que dan como resultado un material con una
absorciéon de agua por debajo del 6% y una
densidad superior a 2 g/cm3. Ademas de estas
caracteristicas, los ladrillos clinker deben tener
una resistencia minima a compresion de 500
daN/cm2.

Fuente: www.palautec.es

OTRAS APLICACIONES:
REFRACTAREO

La aplicacion de arcillas en productos refrac-
tareos tiene dos sectores distintos:

Fabricacion de chamotas: La chamota es
una arcilla natural cocida, posteriormente moli-
da y reducida a granos segln distintas clasifi-
caciones.

Para su elaboracién se emplean a modo
industrial arcillas refractarias, es decir, arci-
llas que dispongan de una alta temperatura
de fusion (alta alimina y bajos fundentes). La
chamota forma parte de la masa ceramica de
algunos productos ceramicos (material extru-
sionado) tiene la gran caracteristica de no con-
traerse al mezclarse con la pasta, ya que ha
eliminado en la coccién previa toda el agua de
su composicion.

Su funcién es de desengrasante, para dar
textura y expresion a la pasta, quitar un exceso

de plasticidad, etc. Su uso ceramico es conoci-
do desde la antigiiedad.

Para su fabricacion se utilizan arcillas de alta
alimina, con contenido en Fe 0, entre el 2% y
el 5%.

Fabricacion de ladrillo refractareo: Su
destino es la fabricacién de hornos o barba-
coas. Al igual que el anterior la fabricacion de
ladrillo refractareo necesita el mismo tipo de
arcillas quizas con mayores exigencias segun
el destino del horno en donde se pretenda
emplear el ladrillo. Si es en una barbacoa su
exigencia, aunque alta es inferior a la cons-
truccién de un horno de coccioén de alta tem-
peratura.

OTRAS APLICACIONES: ENGOBE

Debido a la diferente naturaleza quimica
del soporte y del esmalte, se suele aplicar una
capa de interfase entre ellos, con una composi-
cién quimica intermedia entre ambos. Este pro-
ducto ceramico con base en arcilla es un tipo
de esmalte que se denomina “engobe”.

El engobe tiene entre sus funciones:



e Crear una interfase entre el esmalte y el
soporte que favorezca un adecuado aco-
plamiento entre ambos.

e Ocultar el color del soporte para permitir
un desarrollo 6ptimo del esmalte y de las
decoraciones aplicadas sobre él.

e Homogeneizar y eliminar las irregularida-
des superficiales del soporte para favore-
cer posteriores aplicaciones.

e Formar una capa impermeable que evite
problemas derivados de la porosidad del
soporte sobre todo en las piezas de re-
vestimiento en las que este presenta alta
porosidad.

Azulejo de pasta roja con englobe y esmalte verde
(izquierda) y barro cocido de pasta roja con esmalte
azul (derecha).

Fuente: www.ascer. es

Las arcillas empleadas para engobes deben
de ser super plasticas, con alta alumina y con
valores de hierro inferiores al 1%. Ademas de
todo ello, deben de ser de coccién muy blanca.

Ademas de estas caracteristicas de alta ca-
lidad, se debe de proporcionar una estabilidad
en el producto con unas variaciones inaprecia-
bles en la calidad.

Por todo ello estas arcillas el precio de ad-
quisicion es muy elevado, pero su consumo es
minimo, ya que se aplicar una capa inferior a
100 micras (ver foto superior).

Los engobes presentan diversas formas de
aplicacién en la linea de esmaltado (campana,
doble disco, airless, etc.), facilitando el trabajo
a los técnicos involucrados en estas tareas.

Fuente: www.ascer.es

REVESTIMIENTOS Y PAVIMENTOS
CERAMICOS

Entre todos los tipos de ceramica mencio-
nados, puede considerarse como el de mayor
interés desde el punto de vista de la arquitectu-
ra moderna, por tanto con una gran proyeccion
como base arquitectonica en el presente y en
el futuro. Las baldosas ceramicas son placas
de poco espesor generalmente utilizadas para
revestimiento de suelos (pavimento) y recubri-
miento de paredes (revestimiento); tanto en in-
terior como exterior de edificios.

Obviamente, como se indicaba al principio
del articulo no vale cualquier arcilla para este
sector. Intentaremos a continuacion describir
los productos a los que nos referimos dentro
de este sector ceramico tan importante.

Fuente: C{lt(/i/()go de Cerdmica Venis.
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Para describir los tipos de arcilla que se
usan en este sector, es importante realizar pri-
meramente una separacion de acuerdo al tipo
de soporte ceramico. La primera distinciéon se-
gun el soporte es de pasta roja o pasta blanca.
Tradicionalmente se usaba un soporte de pasta
roja utilizandose de forma mayoritaria arcillas de
coccion roja en las proximidades geograficas de
la ubicacion del sector. La pasta roja compuesta
por un mix de arcillas rojas de distintas proce-
dencias locales (San Juan de Moro —Castellon-,
Higueruelas —Valencia—, Chulilla —Valencia-, Gal-
ve —Teruel-), suponia hace unos 20 anos un por-
centaje superior al 80% de toda la produccion
ceramica, y la pasta blanca suponia solamente
el 20%.

[ Coloracion del Snpune]

¥

Coccion Blanca

La coloracion natural del soporte depende exclusiva-
mente del tipo de materia prima (arcilla) utilizada,

ver flechas

Actualmente y por un efecto meramente
comercial, la pasta blanca ha ido creciendo
porcentualmente estando en la actualidad (nos
faltan datos reales para esta afirmacién) en un
50% aproximadamente, con tendencias claras
de seguir creciendo el sector de pasta blanca,
ya que es la mas demandada internacionalmen-
te y como ya se dijo la exportacion supone un
75% de las ventas del sector.

Esta coloracion natural del soporte depende
exclusivamente del tipo de materia prima (arci-
lla) utilizada.

Uso al que va destinado

Las baldosas ceramicas se usan para reves-
tir paredes y pavimentar suelos, tanto en inte-
riores como en exteriores de locales y edificios.

Los soportes de los revestimientos cerami-
cos (recubrimiento de pared), presentan nor-
malmente alta porosidad medida como absor-
cién de agua, lo que favorece su adherencia a
la pared y su mayor estabilidad dimensional.

Por el contrario los soportes de los pavimen-
tos ceramicos (recubrimientos de suelos) pre-
sentan una baja porosidad con lo que se pue-
den conseguir mejore caracteristicas técnicas.

Por tanto existen diferencias sustanciales
en la naturaleza y porcentaje de las materias
primas empleadas entre un revestimiento y un
pavimento.



Gres esmaltado

Soporte Rojo Soporte Blanco
Arcilla No Calcdrea 100% | Arcilla Silicea 45-60 %
Arcilla Plastica 0-15 %
Feldespato (Nay K) 23-35%
Arena silicea 0-15%
Talco 0-10 %
Azulejo
Soporte Rojo Soporte Blanco
Arcilla Calcarea 40-60 % | Arcilla Silicea 40-60 %
Arcilla No Calcdrea 60-40% | Arcilla Plastica 0-15 %
Caolin 0-20 %
Carbonatos 10-15%
Arena silicea 15-25 %

Gres porcelanico

Es la denominacion de las baldosas cerami-
cas con muy baja absorcion de agua, prensa-
das en seco y generalmente no esmaltadas y
fabricadas por monococcion.

Se utilizan para recubrimientos de interiores
en edificaciones residenciales, comerciales por
su gran comportamiento al desgaste e incluso
industriales. lgualmente se utiliza para suelos
exteriores. En revestimiento generalmente con
acabado pulido tanto en paredes interiores
como en fachadas.

El gres porcelanico es el tipo de baldosa
ceramica de mas reciente aparicion en el mer-
cado.

Se diferencias dos tipos basicos:

Gres porcelanico no esmaltado, para
el que se ha generalizado la denominacion de
“Porcelanico Técnico”, con absorcion de agua
extremadamente baja (inferior al 0,1%). Su ca-
racteristica principal es que la cara vista, es la
del propio soporte de la baldosa y puede ser de
color liso o decorada.

Se presenta tal y como resulta de la coccion
(gres porcelanico natural) o tras un proceso de
pulido mas o menos intenso, que le da brillo
(gres porcelanico pulido). Es el tnico produc-
to ceramico que permite pulido, ya que no se
afecta a la capa de esmalte. El color va incluido
dentro del soporte. Respecto a la textura, la
cara vista puede tener relieves con fines deco-
rativos o antideslizantes con el fin de poderlo
usar en exterior o locales industriales.

Comparado con la piedra natural el gres
porcelanico requiere un menor mantenimiento.
Practicamente no tiene absorcion de agua, +/-
0,1%, a diferencia de la piedra natural que esta
entre el 0,11% y el 0,46%. Mucha mas resis-
tencia a la abrasion profunda, 109 mms3, contra
unos valores de la piedra natural que estan en-
tre 170 y 560 mm3. Una mayor resistencia a la
flexion 61 N/mm? cuando la piedra tiene 14,8
N/mm? de media.

Gres porcelanico esmaltado, con absor-
cién de agua muy baja (inferior a 0,5%), pero
superior al no esmaltado. La cara vista esta cu-
bierta de un esmalte vitrificado que puede ser
monocolor o decorado. El color del soporte, de
la masa varia segun el tipo de producto y es de
textura muy fina y homogénea.

Gres porcelanico

Esmaltado

No Esmaltado

Arcilla Plastica
Caolin

Feldespato [Na y K)
Arena silicea
Zirconio

40-60 %

10-20 %

30-40 %
0-3%

Arcilla Silicea
Arcilla Plastica
Feldespato (Ma y K)
Talco

30-45 %

15-25%

35-45 %
0-10%
2-6%

Si nos centramos en estos ultimos produc-
tos que hemos definido como baldosas, azule-
jos y porcelanicos que consideramos los mas
importantes y segun las cifras obtenidas de AS-
CER la produccion en el ano 2019 fue de 510
millones de metros cuadrados de ceramica, le-
vemente menor a los 530 millones de los anos
2018y 2017; sin embargo como se observaba
en las tablas anteriores, la facturacion haido in-
crementando pese a esa pequena reduccion en
volumen, lo que significa que el precio medio
del producto espanol ha sabido revalorizarse
en su precio medio de venta. Esta es una de
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Si nos centramos en los productos
de mayor crecimiento y proyeccién
a futuro debemos de hablar de
productos de “pasta blanca”. La
pasta blanca estd compuesta por
un mix de diferentes arcillas,
feldespatos, carbonatos y otros
minerales que se aditivan para
obtener un comportamiento

ceramico adecuado de la masa.

las principales batallas del sector ceramico es-
panol, intentar incrementar el precio medio de
su metro cuadrado fabricado, haciendo valer
su gran calidad con respecto a otros paises
productores.

Convertir esos 510 millones de metros cua-
drados en las toneladas de arcilla empleadas,
puede ser algo dificil, ya que el peso por me-
tro cuadrado de revestimiento es distinto al de
pavimento, y segun los distintos formatos y
tipos de material varian considerablemente el
peso medio del metro cuadrado, ademas hay
que indicar que en menor medida entran otros
recursos minerales en la mezcla (arenas, fel-
despatos, carbonatos, etc.).

No se dispone de cifras por productos
vendidos, lo que facilitaria considerablemente
el control de materia prima empleada. Pero a
falta de datos reales, y so6lo a los efectos del
presente articulo, podemos considerar un peso
medio de 25 kg/m? de producto ceramico. Por
tanto obtendriamos una cifra extraordinaria-
mente enorme de 20,4 millones de toneladas
de materia prima de la que una gran parte es
arcilla.

Por tanto no se puede descuidar y menos
despreciar el sector minero que abastece ano
tras ano a un sector tan importante en la eco-
nomica espanolay tan referente de la economia
mundial, como el sector ceramico de baldosas,
azulejos y porcelanicos.

Como se indicaba anteriormente el 50% (no
disponemos de datos reales) corresponde a
“pasta roja” y el otro 50% a “pasta blanca”. Por
tanto, se necesitan unos 10 millones de tone-
ladas al ano de materia prima para abastecer
a la pasta blanca, en la que gran parte de esta
materia prima son arcillas.

Sinos centramos en los productos de mayor
crecimiento y proyeccion a futuro debemos de
hablar de productos de “pasta blanca”. La pasta
blanca estd compuesta por un mix de diferentes
arcillas, feldespatos, carbonatos y otros mine-
rales que se aditivan para obtener un compor-
tamiento ceramico adecuado de la masa tanto
en crudo como cocido asi como mantener una
blancura de soporte exigida por el mercado. Las
arcillas necesarias son de gran pureza y se les
exige un comportamiento muy estable, dado que
cada vez mas el mercado demanda formatos de
mayor tamano y por tanto con unas caracteris-
ticas fisicas cada vez mas exigentes al soporte
y por tanto exigencias a la arcilla. Estas arcillas
se traen en gran medida del extranjero (impor-
tacion), especialmente de paises como Ucrania,
Inglaterra, Francia o Portugal; no obstante cada
vez va teniendo mas hueco dentro del mix arci-
lloso las arcillas de la provincia de Teruel, por su
mejora en calidad como principalmente por su
cercania geografica. Es por ello, por lo que se
comentaba al principio, la importancia de la ubi-
cacion geografica para que un recurso empiece
a ser estratégico para un sector necesitado de
esa materia prima.

Estas arcillas obtenidas en la provincia
de Teruel, son cada vez de mayor calidad, al
profesionalizarse cada vez mas tanto la ex-
traccion como el control de calidad constan-
te que se realiza con numerosos ensayos de
laboratorio, y que consiguen homogenizar un
producto arcilloso acorde con las exigencias
del sector ceramico. A esta mejora de calidad
se le debe de unir el efecto de proximidad ya



nombrado, de garantias institucionales y ad-
ministrativas para desarrollar la actividad mi-
nera, e igualmente unas grandes reservas por
las que apostar a un futuro préximo del sector
ceramico de pasta blanca.

Actualmente las arcillas de Teruel estan en
un volumen de unos 2 millones de toneladas
de suministro al sector ceramico de Castellén,
pero con un crecimiento importante ario tras
ano. A todos los efectos es la arcilla nacional
que mas importancia reviste sobre el mix ce-
ramico actual y del futuro. Por tanto, si hemos
deducido la gran importancia socio econdémica
del sector ceramico y que a los efectos de mi-
neria nacional depende de una forma muy im-
portante de los yacimientos de arcilla blanca
tipo Teruel; deberiamos empezar a considerar
ese elemento tan cominmente conocido como
es la arcilla en un Recurso Mineral Estratégico
para el desarrollo econémico del pais.

Las autoridades, tanto a nivel nacional
como autonémico (Comunidad Valenciana y Co-

Actualmente las arcillas de

Teruel estdn en un volumen de
unos 2 millones de toneladas de
suministro al sector ceramico de
Castellén, pero con un crecimiento

importante afo tras ano.

munidad Aragonesa) deberian tomar concien-
cia de que sin mineria no es posible mantener
un sector tan importante a efectos sociales y
econdmicos, asi como tan envidiable a efectos
internacionales como es el sector ceramico de
Castellon. m
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—strateglas de la Ut para reducir
a actual dependencia

Materias primas
i®

Juan Ignacio Navarro Villanueva. Decano del Colegio de Ingenieros Técnicos y de Grado en
Minas y Energia de Catalufa y Baleares.

El pasado 3 de septiembre de 2020, la Comisién Euro-
pea emitié un informe dirigido al Parlamento Europeo,
al Consejo, al Comité Econémico y Social Europeo y
al Comité de las Regiones, bajo el titulo “Resiliencia de

las materias primas fundamentales: trazando el camino

hacia un mayor grado de seguridad y sostenibilidad”.




0 que se esconde bajo este titulo tan

grandilocuente, en realidad es el esta-

blecimiento de la estrategia de la Union

Europea para asegurarse el aprovisio-
namiento de las materias primas fundamentales.
Las preguntas que enseguida surgen son; ;cuan-
do se considera una materia prima fundamental?
y ;cudles son esas materias primas? Pues la res-
puesta a ambas preguntas la encontramos en
una lista de treinta materiales que se consideran
vitales para la economia y presentan un alto ries-
go en el suministro (véase Fig. 1).

Conviene detenerse en los motivos por los
gue unos materiales se consideren vitales para
la economia y otros no. La comunicacién 640 de
2019 de la Comision Europea establecio la nue-
va estrategia industrial para Europa para la tran-
sicion hacia la neutralidad climatica y que alerta-
ba sobre la sustitucion de la actual dependencia
de los combustibles fésiles por la dependencia
de una serie de materias primas.

Por poner solo algunos ejemplos, para la fabri-
cacion de células fotovoltaicas se necesita Galio
y Silicio metélico, para las baterias de los coches
eléctricos se necesita Litio y Cobalto, el Indio se
requiere para las bombillas LED y los metales del
grupo del Platino son indispensables para la fabri-
cacion de combustible de Hidrogeno.

La lucha contra el cambio climatico es un de-
safio que todo el planeta debe y esta afrontando.
Probablemente muchos diran que todavia no se
esta haciendo suficiente y que muchos estados
no solo no estan tomando medidas, sino que
siguen aumentando sus emisiones de gases de
efecto invernadero. No obstante, Europa no esta
sola en esta lucha. Hay otros muchos estados
que ya llevan anos trabajando y adaptando sus
sistemas productivos y de transporte para ha-
cerlos mas sostenibles. En cualquier caso, no
pretendo abrir un debate en este sentido, pero lo
que si es ya una realidad es que en los préximos
anos aumentara exponencialmente el consumo
de aquellas materias primas fundamentales ne-
cesarias para la fabricacion de componentes y el
desarrollo de nuevas tecnologias en la direccion
de una economia mas verde.

A esto hay que anadir que dicho crecimiento
exponencial, se vera reforzado por dos factores

Antimonio Hafnio

Fosforo

Barita Tierras Raras Pesadas

Escandio

Berilio Tierras Raras Ligeras

Silicio metilico

Bismuto Indio

Tantalio

Borato Magnesio

Wolframio

Cobalto Grafito Natural

Vanadio

Carbon de coque | Caucho Natural

Bauxita

Espato Flior Niobio

Litio

Galio Metales del Grupo Platino

Titanio

Germanio Fosforita

Estroncio

Figura 1. Materias primas fundamentales en 2020
(en negrita las nuevas respecto 2017).

multiplicadores. Me estoy refiriendo a la evolucion
imparable de la poblacion mundial que cada dia
demandara un mayor consumo de los recursos
del planeta, incluyendo l6gicamente las materias
primas fundamentales. Por otro lado, debemos
considerar también que es esperable que en las
préximas décadas cada vez mas estados que ac-
tualmente estan en vias de desarrollo, vean como
crecen sus clases medias y por ende una mayor
conciencia de sostenibilidad que a su vez compor-
tara también que reclamen bienes y servicios que
consumen este tipo de materias primas.

Ante este panorama, es tan légico como de-
seable, que la Unidn Europea se prepare para un
escenario de escasez de este tipo de materiales,
que ya empezamos a padecer. Efectivamente, la
ley de la oferta y la demanda es implacable, y
la curva de la evolucién de los precios de estas
materias primas responden al aumento de su
consumo en los ultimos anos.

Para hacernos una idea de la magnitud de las
futuras necesidades, se prevé que para las bate-
rias de los coches eléctricos y el almacenamien-
to de energia, en 2030 la UE demandara hasta
18 veces mas Litio y 5 veces mas Cobalto, y en
2050 una cantidad casi 60 veces mayor de Litio
y 15 veces mas de Cobalto, o el caso de las Tie-
rras Raras empleadas para fabricar imanes per-
manentes que también incorporan los vehiculos
eléctricos, tecnologias digitales o generadores
eléctricos, podria multiplicarse por 10 de aqui
a 2050.

Estas previsiones de la UE, vienen corrobo-
radas, sino aumentadas, por estudios del Banco
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Mundial y también por la OCDE (Organizacion
para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico),
teniendo en cuenta que, si para 2050 el calenta-
miento global ha seguido escalando, el consumo
de materias primas fundamentales creceria ex-
ponencialmente.

Mas tarde analizaremos cémo se esta prepa-
rando la Unién Europea para hacer frente a este
reto, pero veamos antes otro aspecto critico a
tener en cuenta en lo referente al suministro de
las materias primas fundamentales.

Este aspecto critico no es otro que su grado
de concentracion. Sabido es que la madre natu-
raleza es caprichosa y, en términos geoldgicos,
deposita, genera y metamorfosea los materiales
alla donde quiere. Dicho de otro modo mas ob-
vio, tan solo podemos extraer Antimonio, Vana-
dio 0 Magnesio alla donde exista. Se trata de ma-
teriales de una rareza geoldgica suficiente para
que solo podamos encontrarlos en lugares muy
determinados por lo que es muy frecuente que
los productores de un tipo de material concreto
concentren un tanto por ciento muy elevado de
la produccion mundial de ese material. En con-
secuencia, el suministro de estos materiales a la
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Union Europa se encuentra también muy concen-
trado. Por ejemplo, el 98% de las Tierras Raras
que importa la Unién Europea proviene de China
y el 98% del Borato procede de Turquia. En la
Figura 2 pueden observarse la procedencia por-
centual de las materias primas fundamentales
que se consumen en la Union Europea.

En términos generales, el porcentaje de de-
pendencia de la UE en relacion con las importa-
ciones de la mayoria de los metales (fundamen-
tales o no) varia entre el 75% y el 100%.

Cabe destacar que este tipo de estudio no es
nuevo en la UE. Ya en 2011, en el marco de los
Programas de la UE “Horizonte 2020" y posterior-
mente “Horizonte Europa”, se empezo a alertar
de la dependencia que tenia el conjunto de la UE
para una serie de materiales estratégicos para
la economia. Asi, en 2011, se determind que 14
materiales entraban dentro de esta categoria,
pasando a 20 en su primera revision de 2014 y
a 27 en la revision de 2017. Vemos pues como
tras cada revision, el nimero de materiales que
se ha ido incorporando ha ido creciendo, lo cual
refuerza lo anteriormente dicho en cuanto a las
previsiones hechas para las proximas décadas.

Finlandia -

Australia
Carbin de cogue

v

* Poroentaje dela
produccien mundial,

Figura 2. Principales paises proveedores de Materias Primas Fundamentales a la UE.




La UE estd intentando planificar y
prever sus necesidades de materias
primas fundamentales de aqui

a 2030 y 2050 con la mirada
puesta en lograr una economia

digital y climdticamente neutra.

Y fue también a partir de 2011 cuando la UE,
dentro de su estrategia de contrarrestar su de-
pendencia de este tipo de materiales, empezo
a recomendar a los estados miembros sobre la
necesidad de promover la investigacion minera
dentro de sus territorios para la busqueda de
yacimientos de minerales incluidos en la lista.
Ademas, aconsejaba establecer medidas de pro-
teccion del yacimiento para aquellos casos en
que la investigacion fuera positiva, en aras de
asegurar que su explotacion fuera posible en un
futuro proximo.

Mas tarde veremos qué hemos hecho en
nuestro pais al respecto, aunque como cualquier
persona relacionada con el sector minero puede
intuir, el balance es realmente pobre.

Asi, la UE esta intentando planificar y prever
sus necesidades de materias primas funda-
mentales de aqui a 2030 y 2050 con la mirada
puesta en lograr una economia digital y climati-
camente neutra. Veamos cuales son las lineas
estratégicas sobre las que se piensa actuar:

1. Desarrollar cadenas de valor resilientes
para los ecosistemas industriales de la UE.

2. Reducir la dependencia de materias pri-
mas fundamentales originales a través del uso
circular de los recursos, la sostenibilidad y la
innovacion.

3. Diversificar el suministro sostenible y res-
ponsable desde terceros paises.

4. Fortalecer el abastecimiento y la transfor-
macion de materiales a escala interna en la UE.

En cuanto al primero de los ejes de actuacion,
en el sentido de desarrollar cadenas de valor re-
silientes para los ecosistemas industriales de la
UE, hace referencia a la probleméatica que para
determinados materiales sucede que si bien son
extraidos en explotaciones situadas dentro de
la UE (como el Litio), éstos deben abandonar el
continente para su transformacion, reciclaje, re-
finado y/o separacion.

Estas carencias, acaban afectando grave-
mente a los ecosistemas industriales europeos
pues el abastecimiento de estos materiales si-
gue sin estar asegurado a lo largo de toda la ca-
dena de valor. La nueva estrategia industrial pro-
pone establecer nuevas alianzas industriales en
los que intervengan todas las partes interesadas
(estados miembros, sector industrial, sociedad
civil, sindicatos, inversores, diferentes ONG, cen-
tros de tecnologia...) de manera que se pueda
asegurar no solo la explotacion de los recursos
de forma sostenible y responsable sino también
su transformacién, transporte, suministro, etc.

Especialmente significativa ha sido la inte-
rrupcion de muchas de las cadenas de suminis-
tro de algunos materiales durante estos ultimos
meses por la pandemia mundial de la Covid-19,
gue no ha hecho mas que dar luz a las carencias
a las que venimos haciendo referencia.

La segunda linea de actuacion, es decir, “Re-
ducir la dependencia de materias primas funda-
mentales originales a través del uso circular de
los recursos, la sostenibilidad y la innovacion”,
se sostiene en dos partes diferenciadas.

Por un lado, alcanzar un alto grado de econo-
mia circular comporta darle una segunda o ter-
cera vida a los recursos con los que fabricamos
los componentes y los bienes que consumimos.
A nadie se le escapa que, a lo largo de estos
ultimos anos, el porcentaje de materiales recicla-
dos vy reutilizados ha aumentado considerable-
mente. Sin embargo, todavia queda un recorrido
enorme que debemos completar.

Lo que se ha venido a denominar “Landfill
mining” o Mineria de Vertedero va en esa direc-
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cién. Existen muchas explotaciones que antano
hacian grandes acopios de materiales que para
ellos constituian un rechazo y en muchas oca-
siones, estos materiales contienen un porcentaje
suficientemente alto de minerales considerados
fundamentales, que hoy presentan una oportuni-
dad de aprovechamiento.

También se pretende potenciar este tipo Mi-
neria de recuperacion en vertederos o en depo-
sitos de residuos urbanos controlados a los que
les llega una infinidad de chatarra y residuos con
componentes que contienen elementos fabrica-
dos a partir de materias primas fundamentales.
En nuestro pais contamos ya con un primer pro-
yecto en marcha en Clariana del Cardoner en la
provincia de Barcelona que ya esta en funciona-
miento.

Ciertamente, Europa esta en primera linea en
esta nueva concepcion de la economia, y ya re-
cuperamos el 50% del hierro, el zinc o el platino
que se consume en la UE. Este ejercicio respon-
sable del uso de los recursos del planeta ayuda,
pero no es suficiente para nuestros crecientes
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Figura 3. Porcentaje de
contribucion de los mate-
riales recuperados respecto
a su demanda total.

niveles de consumo. Para hacernos una idea, el
50% de estos metales a los que les aumenta-
mos su vida Util representa actualmente un 25%
del consumo total. Desgraciadamente, el grado
de recuperacion de otras materias primas funda-
mentales es unicamente marginal.

En el grafico de la Figura 3 podemos ver el
porcentaje de contribucion de los materiales re-
cuperados respecto a su demanda total.

La otra linea de actuacién dentro de esta
categoria consiste en la sustitucion de una ma-
teria prima fundamental por otro material no
fundamental que aporte propiedades similares a
la primera. Para ello, hace falta una importante
inversion en investigacion de nuevos usos de los
materiales y nuevos disenos de los componen-
tes con los que se fabrican.

En cuanto a “Diversificar el suministro soste-
nible y responsable desde terceros paises”, me
parece sin duda algo l6gicamente necesario si
se quiere reducir el riesgo de desabastecimiento
de este tipo de materias primas. Diversificar el
suministro, comporta diversificar el riesgo.



Asi, la UE necesita conseguir acuerdos co-
merciales con terceros paises ricos en este tipo
de materiales. El abanico es amplio. Existen
desde grandes paises con una industria minera
altamente tecnificada como Australia o Canada,
hasta paises en desarrollo en Africa y América
Latina.

No obstante, me parece que esta es una
guerra perdida. O al menos la hemos estado
perdiendo desde hace anos con otras potencias
con elevadisimos consumos de materias primas
fundamentales. Como a nadie se le escapa, me
estoy refiriendo a China y a los EE.UU. Efectiva-
mente, desde hace demasiados anos, que las
acciones comerciales que estas dos superpo-
tencias han venido desarrollando en este tipo de
paises en desarrollo ha limitado el recorrido de
la UE para la consecucion de este objetivo.

Por otro lado, y para complicar todavia mas
si cabe el alcanzar acuerdos comerciales con
paises en vias de desarrollo, encontramos la
firme voluntad de la UE que este tipo de abaste-
cimiento de materiales que proviene de terceros
paises, cuente en origen con la debida responsa-
bilidad en lo referente a cuestiones ambientales
y sociales. En este sentido, la Asociacién Euro-
pea para un Comercio Responsable de Minera-
les colabora con las explotaciones mineras a
cumplir con los estandares de sostenibilidad que
establece. Cuando deciamos que la batalla de
alcanzar acuerdos comerciales con terceros pai-
ses la estdbamos perdiendo desde hace anos,
haciamos referencia a la duda razonable que pla-
nea sobre las otras superpotencias a la hora de
exigir los mismos criterios de sostenibilidad para
los materiales que importan.

Vaya por delante, que no estoy en contra
que la UE se quiera asegurar que las materias
primas que consume, procedan de donde pro-
cedan, cumplan a lo largo de toda su cadena
de valor, con los requisitos de sostenibilidad
que se le exige a cualquier explotacion que esté
ubicada dentro de la UE. Cuando hablamos de
sostenibilidad, lo hacemos en el sentido mas am-
plio del término. De hecho, la UE pretende velar
no solo por el cumplimiento de unos estandares
de cuidado ambiental durante la vida util de las
explotaciones o de sus plantas de tratamiento

y transformacion, también se analizan las con-
diciones sociales (explotacion y seguridad labo-
ral, trabajo infantil, ...) y el cumplimiento de los
Indicadores Mundiales de Gobernanza (IMG) que
evallan aspectos como la estabilidad politica, la
ausencia de violencia, la seguridad juridica, la
corrupcion, ...

Como decia, estoy totalmente a favor que di-
chos condicionantes se tengan muy en cuenta a
la hora de establecer acuerdos comerciales con
estos paises. Aunque me temo que ello nos lleva
a perder la batalla con otras potencias consumi-
doras de estos materiales y que no les importe
tanto el cumplimiento en origen de los Indicado-
res Mundiales de Gobernanza.

Tanto es asi, que de no hacerlo estariamos
condenando a los materiales extraidos dentro de
la UE a no poder competir en igualdad de con-
diciones. Pero desgraciadamente eso no es lo
peor. Es patente la hipocresia de las sociedades
del primer mundo, que con demasiada frecuen-
cia se niegan a permitir explotaciones en sus
territorios con el argumento del alto coste am-
biental o social, pero al mismo tiempo no quieren
renunciar a consumir bienes (como por ejemplo
un Smartphone) que se han fabricado con ma-
teriales extraidos en pequenas minas del tercer
mundo, muchisimo mas contaminantes, a menu-
do explotando a nifos y para el Unico beneficio
de unas pocas élites corruptas que gobiernan
por y para su unico interés. Quizas si fuéramos
conocedores de todos estos condicionantes, y
asumiéramos que el impacto ambiental que ge-
nera la accion del hombre hay que medirla en tér-
minos mundiales si realmente queremos preser-
var el planeta para las generaciones venideras,
cambiariamos nuestra posicion egoista y dema-
gbgica al negarnos a convivir con las molestias
de algunas actividades como la mineria, pero sin
renunciar a las altas cotas del estado del bienes-
tar en el que vivimos.

Y por fin llegamos al tltimo de los ejes de ac-
tuacion, que no es otro que el “Suministro de ma-
terias primas fundamentales procedentes de la
UE". Desde mi punto de vista, este es, con toda
seguridad, el factor que deberia aportar una ma-
yor resiliencia y autonomia al abastecimiento de
este tipo de materiales a la UE.
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Sabido es que Europa cuenta con una larga
tradicion minera y que disponemos de las me-
jores técnicas de explotacion y recuperacion de
espacios afectados por actividades extractivas.
Tenemos a los mejores especialistas en el cam-
po de la mineria y somos capaces de desarrollar
la tecnologia necesaria para acometer cualquier
proyecto de estas caracteristicas con todas las
garantias.

Por otro lado, conocemos el potencial geo-
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l6gico que tenemos en nuestro subsuelo y ante
esta situacion de dependencia, es vital que sepa-
mos aprovechar de forma sostenible los recur-
so0s de los que disponemos.

En la Figura 4 podemos ver los depdsitos lo-
calizados de materias primas fundamentales en
la EU.

Es importante destacar que el conocimien-
to que actualmente tenemos del subsuelo es
todavia demasiado superficial y tiene carencias

A

Figura 4. Depdsitos localizados de materias primas fundamentales en la EU.
Datos proporcionados por EuroGeoSurveys combinados con otras fuentes de datos de la UE.




El sistema de teledeteccién del
programa europeo Copernicus
de observacién de la Tierra puede
convertirse en una poderosa
herramienta para identificar
nuevos yacimientos de materias

primas fundamentales.

cuando pretendemos conocer estratos mas pro-
fundos. No obstante, el sistema de teledetec-
cion del programa europeo Copernicus de ob-
servacién de la Tierra puede convertirse en una
poderosa herramienta para identificar nuevos
yacimientos de materias primas fundamentales.
En cualquier caso, si lo que se pretende es
aprovechar el potencial geologico interno, es
importante que tengamos claro que, hasta la
fecha, salvo en contadas ocasiones, no se han
podido llevar a cabo proyectos mineros para el
aprovechamiento de estos depdsitos. Los moti-
vos que, segun la UE, impiden la consecucion de
este objetivo son tres:
e |a falta de inversion en exploracion y mineria.
¢ | a dificultad de obtencion de los permisos
necesarios debido a los numerosos proce-
dimientos burocraticos y la dilatacion en el
tiempo de dichos procedimientos.
¢ | os bajos niveles de aceptacion por parte
de la sociedad por lo que ha venido a de-
nominarse como Efecto Nimby (Not in my
backyard o No en mi patio trasero).
Personalmente, estoy convencido que los
dos primeros motivos son una consecuencia
del tercero. Efectivamente, la vision que a dia
de hoy permanece en el subconsciente colectivo

en todo lo referente a la mineria hace realmente
complicado que un proyecto de este tipo pueda
iniciar su fase operativa.

Nos encontramos ante un problema que
a lo largo de los anos ha ido a mas. A medida
que las sociedades modernas se hacian mas
participativas, mas abiertas y mas implicadas
con todo lo que sucedia a su alrededor, han
venido aumentando las dificultades para poner
en marcha proyectos que la ciudadania entien-
de como necesarios pero no los quiere cerca
de sus casas por las molestias que piensan les
puede ocasionar. Esto afecta no solo a proyec-
tos del ambito de la mineria, también le afecta a
un sinnimero de proyectos industriales de alta
envergadura, vertederos, incluso proyectos de
energias renovables como parques eolicos y/o
fotovoltaicos. También en instalaciones sociales
como por ejemplo centros de drogodependencia
0 centros de menores extranjeros no acompana-
dos, la oposicion que padecen para instalarse en
un sitio u otro, tiene mucho que ver con lo que
comentabamos anteriormente.

Esta deriva, ha venido creciendo en la ultima
década al mismo ritmo que lo hacia la capacidad
de organizacion de la sociedad. En este sentido,
las redes sociales no han ayudado a poner un
punto de sentido comun, sino que en muchos
casos ha servido para la divulgacion de argu-
mentos demagogicos, cuando no directamente
falsos, que rapidamente se expanden en estas
redes.

Vaya por delante que no estamos en contra
de la participacién de la ciudadania en aquellos
proyectos que les puedan afectar directamente.
Al contrario, ello puede utilizarse en su favor en
muchos casos. Lo que si esta claro es que los
promotores de este tipo de proyectos conside-
rados molestos por la sociedad, tienen que cam-
biar su estrategia, haciendo especial hincapié en
dos aspectos claves en estos casos; dominar la
comunicacion desde el primer minuto evitando
que aquellos que se oponen al proyecto utilicen
argumentos demagégicos o directamente falsos
para soliviantar a los vecinos implicados (una vez
que esto sucede se hace muy dificil convencer-
los de lo contrario) y por otro lado tener bien
pensado y presupuestado una bateria de medi-
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das compensatorias para la ciudadania afectada
por la actividad que se proyecta. Para los que
vean en esta medida un intento de “comprar” el
silencio de los vecinos, nada mas lejos de la rea-
lidad. Como deciamos, de lo que se trata es de
compensar las molestias que a veces este tipo
de proyectos generan. Asi, estas medidas deben
ir dirigidas no unicamente al municipio donde
se ubica el proyecto, sino que debe ampliarse
a todo el territorio que se vea afectado por la
actividad en cuestion. y esa compensacion debe
venir desde muchos flancos como puestos de
trabajo, mejora de infraestructuras locales, in-
versiones sociales, efc...

Existen ya algunos casos de éxito en este
sentido, en los que el promotor ha tomado la ini-
ciativa comunicativa, hasta el punto que ya se ha
adjudicado un nuevo acrénimo a esta tendencia
como es el Efecto Yimby (Yes in my backyard) en
el que los vecinos se convierten en los mejores
valedores y defensores del proyecto. Obviamen-
te, todavia estos casos son la excepcion pero
sirven muy bien para dejarnos claro el camino
a seguir.

No cabe duda que otro de los problemas a
los debemos hacer frente para solventar esta
creciente dificultad de conseguir implantar pro-
yectos de estas caracteristicas, es como decia-
mos anteriormente, las dificultades y trabas ad-
ministrativas que las sociedades modernas han
creado con la intencion de garantizar la bondad
de los proyectos. Desgraciadamente, en nuestro
pais, la Ley del péndulo ha funcionado una vez
mas y hemos pasado de una época en la que
las decisiones se tomaban por el articulo 33 y
pobre del que protestara, a la actualidad en que
la obsesion por crear un estado garantista ha
comportado crear un estado que de facto impi-
de que muchos proyectos salgan adelante. Para
contrarrestar este efecto, la propia UE ha crea-
do una comision que trabaja en el Programa de
Mejora de la Legislacion que trabaja actualmen-
te para identificar cuéles son los obstaculos que
se encuentran estos grandes proyectos y que
es necesario hacer para acelerar y facilitar los
procedimientos vigentes. Ni que decir tiene que
la UE y sus Estados miembros cuentan con un
marco legislativo que garantiza que, una vez ini-

Uno de los aspectos que deberiamos
mejorar de la telarafa administrativa
que se ha tejido alrededor de la
mineria, es lo concerniente al

poder que se la ha otorgado a los
Ayuntamientos para paralizar

proyectos de esta indole.

ciado un proyecto minero, éste se desarrolla en
las mejores condiciones ambientales y sociales.
De hecho, la mineria es hoy uno de los sectores
econdémicos mas regulados y controlados, y con-
sidero que es bueno que asi siga siendo si que-
remos reivindicar nuestra importancia y nuestra
profesionalidad.

En nuestro caso, uno de los aspectos que de-
beriamos mejorar de la telarana administrativa
que se ha tejido alrededor de la mineria, es lo
concerniente al poder que se la ha otorgado a
los Ayuntamientos para paralizar proyectos de
esta indole. La propia idiosincrasia municipal
hace que éstos sean muy sensibles a las presio-
nes de asociaciones municipales y plataformas.
Ademas, nos encontramos ante proyectos que
suelen tener una proyeccion temporal de varias
décadas, mientras que el horizonte temporal de
un alcalde suele ser cuatro u ocho afos, con lo
que prefieren no tener que enfrentarse a la facil
y demagogica oposicion que seguro le haran el
resto de grupos del consistorio.

Si bien es cierto que, desde que el Estado
Central transfirid las competencias en mineria
y en medio ambiente, las autorizaciones sus-
tantivas necesarias para iniciar una explotacion
dependen de la Comunidad Auténoma corres-



pondiente, todavia hay algunos permisos que
dependen del Ayuntamiento implicado, especial-
mente los relacionados con el urbanismo, de
manera que, en la practica es muy dificil que una
Comunidad Auténoma autorice un proyecto mi-
nero con la oposicion del municipio.

Los ejemplos de proyectos mineros que cum-
plen con las condiciones establecidas por la UE,
y que a pesar de ello no ha sido posible llevar a
cabo en nuestro pais en los Ultimos anos, son
numerosos. Demasiado numerosos. De hecho,
exceptuando el magnifico impulso que la mine-
ria ha tomado en Andalucia estos dos Ultimos
anos, podemos decir que en el resto de Espana
sigue siendo practicamente imposible activar ex-
plotaciones de este tipo. Se da la circunstancia
anadida en algunos casos, se ha llegado a dene-
gar permisos de investigacion para la busqueda
de materias primas fundamentales, lo cual me
parece que es remar totalmente en contra de
la estrategia de la UE al ni siquiera querer tener
conocimiento de la riqueza que existe en nues-
tro subsuelo. Me parece que esta vision tan cor-
toplacista y poco valiente a la hora de afrontar
el reto que supone para los politicos permitir la
apertura de una explotacion minera, la pagare-
mos en un futuro proximo.

Asi, por mencionar solo algunos ejemplos,
intentos de proyectos como una explotacién de
Litio en la provincia de Caceres, una de Tierras
Raras en la provincia de Vigo, una de Titanio en
la provincia de Ciudad Real, o las de Wolframio
en las provincias de Lleida y de A Coruna, o bien
han quedado en el intento ya fracasado o bien
todavia hoy siguen vencer la fuerte oposicion
que se han encontrado en los preliminares de su
tramitacion.

SINTESIS

A modo de sintesis de todo lo expuesto a lo
largo del articulo, conviene que fijemos varias
ideas que nos aportaran la clave de la situacién
de la UE al respecto de las materias primas fun-
damentales:

e | .a UE desde el 2011, viene elaborando una
lista de materias primas fundamentales. Dicha
lista ha ido creciendo tras cada revision trianual,

pasando de 14 a 30, a medida que se acentuaba
la dependencia externa de estos materiales.

e |a razon por la que se consideran funda-
mentales es que estos materiales son vitales
para la economia en la nueva estrategia indus-
trial de Europa para la transicion hacia la neutra-
lidad climatica.

¢ Reducir la dependencia de estos materia-
les, se ha convertido en una cuestion estratégica
para la UE, y por ello sigue insistiendo a sus Es-
tados Miembros, sobre la importancia de inves-
tigar y proteger posibles yacimientos. Todas las
previsiones realizadas aseguran que el consumo
mundial de estas materias primas seguira cre-
ciendo en las proximas décadas.

e | a estrategia que esta siguiendo la UE para
asegurar el aprovisionamiento de estos materia-
les fundamentales se basa en cuatro ejes:

1. Desarrollar cadenas de valor resilientes

para los ecosistemas industriales de la UE.

2. Reducir la dependencia de materias primas

fundamentales originales a través del uso
circular de los recursos, la sostenibilidad y
la innovacion.

3. Diversificar el suministro sostenible y res-

ponsable desde terceros paises.

4. Fortalecer el abastecimiento y la transfor-
macion de materiales a escala interna en la UE.

e Hasta la fecha, esta estrategia esta tenien-
do escaso éxito en nuestro pais, especialmente
en lo que se refiere al abastecimiento a escala
interna de la UE. Las trabas administrativas y de
oposicion ciudadana a los proyectos de esta indo-
le (Efecto Nimby) hacen que hoy dia sea practica-
mente imposible el aprovechamiento de la riqueza
geologica que tenemos bajo nuestros pies.

e Para conseguir alcanzar una transicion ha-
cia la neutralidad climatica, tenemos que cam-
biar la percepcion que la sociedad tiene de la
mineria. Esta actividad es, y va a seguir siendo,
indispensable para llegar a este objetivo. Hay
que hacer un trabajo de concienciacién a todos
los agentes implicados, que promover y fomen-
tar la actividad minera en la Espana del Siglo
XXI, es mas sostenible ambiental, social y eco-
nomicamente que darle la espalda a una realidad
que ya empieza a comprometer el futuro de las
siguientes generaciones. m
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RESUMEN

El presente articulo, titulado “La Mineria sostenible en Espana”, viene a describir una vision
general de la Mineria actual desde el punto de vista de la sostenibilidad, indicando ademas
las actuaciones que las empresas mineras deben realizar para cumplir con normativa estatal
y europea para la gestion ordenada y equilibrada entre aspectos econdmicos y minimiza-
cion de efectos medioambientales y sociales. La gestion minera sostenible, permite que la
organizacion desarrolle un sistema para la mejora continua en el desemperio de criterios de
sostenibilidad minera. Por su parte, el cumplimiento de la normativa estatal y europea tan
estricta en materia de medio ambiente, hacen concluir que la mineria a dia de hoy es una
alternativa viable.

ABSTRACT

The contents of this article, entitled “Sustainable mining in Spain”, describe a general vi-
sion of the current Mining activity from a sustainability perspective. It also reflects the
performances that mining companies should conduct in order to comply with the state and
European regulations for the proper management regarding economical aspects as well
as minimization of environmental and social effects. The sustainable mining management
allows the organization to develop a system focused on improving the criteria for mining
sustainability. For its part, complying with such a stringent state and European environmen-
tal regulations shows that, nowadays, mining activity is a viable alternative.

PALABARAS CLAVE: Mineria sostenible, certificacion, sistema de gestion minera sostenible, indicadores
de sostenibilidad.

KEYWORDS: Sustainable mining, certification, sustainable mining management system, sustainability
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Restauracion de la Escombrera del Cerco de San Teodoro. Minas de Almadén (Ciudad Real)

Fuente: www.mayasa.es

INTRODUCCION
ctualmente, si asociamos el cambio
climatico a la contaminacién ambien-
tal, podemos comprobar que existe
na preocupacion generalizada en
todo el mundo. En referencia a esto, se suelen
presentar algunas preguntas dirigidas a los distin-
tos gobiernos para poder cuestionar las medidas
a implantar para proteger el medio ambiente.

La actividad minera esta entre las industrias
mas contaminantes, y es por ello que pueden
surgir dudas sobre las decisiones adoptadas.

Aunque este sector suele estar en el centro
del debate, no existen alternativas viables para
sustituir a la mineria, lo que nos lleva a plantear-
nos el concepto de “mineria sostenible”, enten-
diendo éste como “desarrollo de los recursos
minerales y energéticos de un pais, en tierra y
en alta mar de una manera que se maximizan los
beneficios econdmicos y sociales al tiempo que
minimiza los impactos ambientales en la mineria”
(Departamento de Innovacion, Industria, Ciencia
e Investigacion, 2019), concepto que abarca
distintas practicas que se aplican a la actividad
minera con la finalidad de reducir su impacto am-
biental.

En estos tiempos de regulacién energética
ante la transicion ecoldgica, la Mineria permite
que el desarrollo social y demografico sea en-

teramente compatible con la proteccion de la
naturaleza y el medio ambiente.

La implementacion de tecnologias sosteni-
bles tiene un efecto positivo y significativo en las
implicaciones sociales, econdmicas y ambienta-
les de la actividad minera.

Segun la informacion que muestra el Pano-
rama Minero 2017, elaborado con los ultimos
datos disponibles, correspondientes a 2016,
en Espana, habia a cierre de 2016 un total de
2.807 explotaciones, que generaron un valor
de produccion de 2.890 millones y una cifra de
29.520 empleos.

El sector con mayor numero de explota-
ciones y con mas peso en cuanto a empleo,
es el de productos de cantera, con el 74% de
las explotaciones y el 42% del empleo total,
mientras que el valor de su produccién es sélo
un 26% del total. En el otro extremo se sitla
la mineria metalica, que con tan solo seis ex-
plotaciones y el 15% de los empleos mineros,
alcanza un valor similar al de los productos de
cantera.

Si analizamos los datos por Comunidades
Auténomas, las de mayor valor de produccion
minera desde 2010, siguen siendo Andalucia
(mineria metalica), Cataluna (minerales indus-
triales), Castilla y Leon (minerales industriales)
y Galicia (rocas ornamentales).
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RESUMEN COMPARATIVO DE LOS SUBSECTORES DE LA MINERIA ESPAROLA EN 2016
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70%
60%
50%
40%
30%
20%
L - | L L
PRODUCTOS DE PRODUCTOS MINERALES MINERALES
CANTERA ORNAMENTALES ENERGETICOS | INDUSTRIALES METALICOS
EVALOR (%) 26% 16% 4% 27% 27%
mEMPLEO (%) 429, 20% 955 14% 15%
® EXPLOTACIONES (%) 74% 19% 1% 6% 0%
EVALOR (%) MEMPLEO (%) ®EXPLOTACIONES (%)

Resumen comparativo de los subsectores de la Mineria Espariola en 2016.

Fuente: Estadistica minera de Espana

Del total de las explotaciones, 1.308 millones
del valor se generaron en Andalucia, seguida de
Cataluia con 404 millones. Ademas, la Mineria ge-
ner6 en Espana 29.640 empleos, de los cuales el
42% estan relacionados con productos de cantera.

En los dltimos 10 afos, las pérdidas de
empleo mas acusadas se han registrado en la
produccion de cantera, y en la de carbon, y las
menores en los minerales industriales y en los
hidrocarburos. En la mineria metélica el empleo
ha crecido desde 2008.

La industria extractiva tiene un papel estra-
tégico como suministrador al resto de la indus-
tria de muchas de las materias primas basicas
para la sociedad moderna, de tal forma que las
posibles dificultades en el suministro de estas
materias primas minerales pueden afectar al fun-
cionamiento de la actividad industrial.

La diversidad geoldgica de Espana hace que
en el territorio existan yacimientos de muy dife-
rentes rocas y minerales, lo que da lugar a una
variada e importante produccién minera.

Esta riqgueza minera sitia a Espana, dentro
de la Unién Europea, como 2° 3er productor de
mineral de cobre, Unico productor de sepiolita
y celestina, ler productor de espato-flior y de
yeso, 2° de magnesita y de sales potésicas, y 6°
de bentonita. La produccion de roca ornamental
es también muy destacada, siendo el primer pro-

el ductor de pizarra de techar.

En la mineria actual, cada vez con mayor fre-
cuencia, de una explotacion se obtienen varias
sustancias minerales, todas ellas de interés y
con notable valor econdémico. Es el caso del uso
de parte del marmol, inutilizable como roca orna-
mental, para la fabricacion de carbonato calcico
cuando su calidad lo permite, 5 del yeso residual
de la produccion de alabastro, etc. A su vez, la
demanda de determinados metales para las nue-
vas tecnologias y la aplicacion de criterios de
economia circular da lugar a la explotacion de lo
que hasta ahora se acumulaba en escombreras.

., COMO OBTENEMOS LA
CERTIFICACION DE GESTION MINERA
SOSTENIBLE?

El objetivo fundamental de la operacion mine-
ra es la extraccion del mineral de la forma mas
economica y utilizando la mejor tecnologia dispo-
nible. La mineria es una actividad que tiene como
resultado la disminucién de los recursos disponi-
bles que a menudo son escasos y situados en
cualquier zona del planeta independientemente
del desarrollo social donde se encuentren.

En este contexto toma relevancia que las
empresas mineras desarrollen sus actividades
y las gestionen de tal manera que haya un equi-
librio entre los aspectos econémicos y la mi-
nimizacion de sus efectos medioambientales y
sociales.



Esto nos lleva a establecer un sistema de
gestién minera sostenible, que permite que una
organizacion desarrolle un sistema para la me-
jora continua en el desempeno de criterios de
sostenibilidad minera.

La Norma UNE 22470 “Sistema de Gestién
Minera Sostenible — Indicadores” y la Norma
UNE 22480 “Sistema de Gestion Minera Soste-
nible — Requisitos”, permiten realizar de manera
sistematica el seguimiento y control de indica-
dores de sostenibilidad, util para el estableci-
miento de objetivos de mejora continua que re-
dunden en resultados mas satisfactorios de los
indicadores en ejercicios posteriores.

Estas normas responden a los tres princi-
pios basicos de la sostenibilidad que son:

e Eficiencia econdmica-financiera.

¢ Gestién medioambiental.

® Gestion ético-social.

Estas normas son de especial aplicacién a
las actividades de industrias extractivas, que-
dando fuera del ambito de estas normas:

e Hidrocarburos liquidos y gaseosos.

e | ainvestigacion o explotacién de estructu-

ras subterraneas para su utilizacién como
almacenamiento geoldgico de CO2.

GESTION MINERA
SOSTENIBLE

UNE 22470

Tiene por objeto establecer los indicadores
de tipo econdmico, social y ambiental para la
evaluacion de la implantacién de un sistema de
gestién minera sostenible.

Se establecen siete criterios para la evalua-
cién de la gestion minera sostenible, de forma
que cada uno de los indicadores cubre uno o
mas de uno de los citados criterios. Estos son:

1. Seguridad de suministro para la satisfac-

cion de la demanda del producto en un
entorno proximo, medio o lejano.

2. Utilizacion eficiente de los recursos naturales.

3. Aplicacién de medidas para promover y

mejorar la seguridad y salud de los tra-
bajadores.

4. Contribucioén al desarrollo econémico de

la comunidad.

5. Contribucion al desarrollo social de la co-

munidad.

6. Rehabilitacion del espacio natural afectado.

7. Aplicacién de las mejores técnicas dispo-

nibles en la prevencion y control integra-
dos de la contaminacién, asi como en la
gestion de residuos.

GESTION MINERA
SOSTENIBLE

UNE 22480

Especifica los requisitos para un sistema
de gestion minera sostenible, destinados a
permitir organizacion desarrolle un sistema
para la mejora continua en el desempeno de
los criterios de sostenibilidad, que tenga en
cuenta los requisitos legales y otros requisitos
y la informacion relativa a aspectos de sos-
tenibilidad significativos que la organizacion
suscriba, independientemente del tipo de ac-
tividad minera.
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Es aplicable para aquellos aspectos que la
organizacion identifica que afectan al desem-
peno de la gestion minera sostenible y sobre
los cuales la organizaciéon pueda controlar y
tener influencia, y a cualquier organizacién que
desee:

e Mejorar la eficiencia de sus procesos de

forma sistematica.

e Establecer, implementar, mantener y me-
jorar un sistema de gestion minera sos-
tenible.

e Asegurar su conformidad con su politica
del sistema de gestion minera sostenible.

e Demostrar esta conformidad a otros.

e Buscar la certificacion de sus sistemas
de gestion minera sostenible por una or-
ganizacion externa.

MINERIA SOSTENIBLE, COMPATIBLE
CON RED NATURA 2000

Si partimos de la idea de que la extraccion
de minerales no es un problema para la conser-
vacion medioambiental, sino que puede ser una
oportunidad, la industria extractiva europea pue-
de convertirse en uno de los mejores aliados de
la biodiversidad y de la conservacion.

La Directiva 92/43/CEE del Consejo, de 21
de mayo de 1992, relativa a la conservacion de
los habitats naturales y de la fauna y flora si-
vestres, cominmente denominada Directiva Ha-
bitats, define la Red natura 2000 como una red
ecologica europea de zonas especiales de con-
servacion que debera garantizar el mantenimien-
to 0, en su caso, el restablecimiento, en un es-
tado de conservacion favorable, de los habitats
naturales de interés comunitario y de los habitats
de las especies animales y vegetales de interés
comunitario en su area de distribucion natural.

Los espacios que forman parte de la Red Na-
tura 2000 son de dos tipos:

e Las Zonas Especiales de Conservacion
(ZECs), designadas por los estados miem-
bros de acuerdo con la Directiva habitats.

e | as Zonas de Especial Proteccién para las
Aves (ZEPAs), ya designadas por los esta-
dos miembros con arreglo a las disposicio-
nes de la Directiva 79/409/CEE del Con-
sejo, de 2 de abril de 1979, relativa a la

conservacion de las aves silvestres, pero
a las que la Directiva Habitats integra en la
red europea.

Estas directivas, contemplan el hecho de que
se pueden desarrollar actividades econdmicas
en esos lugares, siempre que se garanticen los
objetivos de conservacion.

Espana ha designado sus areas de Red Na-
tura de acuerdo con criterios cientificos y con
la informacién disponible sobre biodiversidad.
La superficie ocupada por la industria extractiva
(0,01% de la superficie, segun la Confederacion
de Industrias Extractivas de rocas y Minerales
Industriales), es infima comparada con el 27%
del territorio espanol que esta declarado como
area de la Red Natura 2000.

Asi, la Red Natura 2000, ofrece nuevas
oportunidades para el desarrollo de actividades
productivas tradicionales (siendo la extractiva la
mas tradicional de todas), actividades recreati-
vas y turisticas. Existe un consenso amplio entre
los técnicos de medioambiente de la UE de que
las actividades de mineria sostenible tienen cabi-
da en los espacios Red Natura 2000. De hecho,
la Comision Europea cuenta con una “Guia sobre
Industria extractiva no energética y Red Natura
2000" donde se detalla el procedimiento aplica-
ble para la autorizacion de nuevas explotaciones
mineras en dichas areas.

Espacios Red Natura 2000 en Espana.
Fuente: www.wwf-es

En Espafa y en Europa existen numerosos
casos de éxito de explotaciones que han sido
rehabilitadas y se han convertido en areas inte-
gradas dentro de la propia Red Natura 2000,



mejorando incluso la calificacién de proteccion
preexistente en la zona.

En la siguiente fotografia, se observa la mina
a cielo abierto de “El Entredicho”, la presa que se
hizo para desviar el cauce del rio Valdeazogues
y el tunel por donde actualmente discurre el rio.

Mina a cielo abierto “El Entredicho” (Minas de Almadén).

Fuente: José Rodriguez Puerto

En Europa existen casi 30.000 explotacio-
nes extractivas, y casi una cuarta parte de ellas
se encuentra en espacios designados como de
especial proteccion como Red Natura 2000, lo
que demuestra el gran potencial para contribuir
positivamente a la conservacion de la naturale-
za. La extraccion de rocas y minerales no solo
no es perjudicial para su entorno, sino que puede
ser beneficiosa cuando se gestiona conveniente-
mente.

Hay una gran cantidad de ejemplos de con-
vivencia y compatibilidad de las actividades
mineras con la naturaleza en Espana, como la
creacion de humedales aptos para diferentes es-
pecies de anfibios y aves tras la rehabilitaciéon de
las canteras, o acantilados que ofrecen zonas de
anidamiento idéneas a las aves.

Las canteras a cielo abierto pueden constituir
asimismo un habitat adecuado para insectos y
reptiles asi como las galerias y pozos abando-
nados que se ha comprobado que pueden ser
colonizadas por colonias de murciélagos.

LAS EMPRESAS MINERAS Y SUS TRA-
BAJADORES CON LA BIODIVERSIDAD
Durante la fase de explotacion de la mina o
cantera es muy frecuente encontrar numerosas
especies que coexisten con la presencia de tra-

bajadores, maquinaria pesada y ruido. Para ello,
las técnicas mineras empleadas deben adaptar-
se a proteger la biodiversidad y el habitat exis-
tente, con el asesoramiento de expertos.

Ademas, la presencia de una empresa mi-
nera ejerce una labor de proteccion y vigilancia
de esa parte del territorio de otras actividades
humanas. Los recintos mineros no pueden ser
transitados por turistas o por vehiculos de nin-
gun tipo, y también estan excluidas de los cotos
de caza, por lo que suelen convertirse en refugio
de la fauna amenazada.

Por otra parte, cada dia son mas las empre-
sas que cooperan proactivamente con organiza-
ciones medioambientales, universidades, cen-
tros de investigacion y otros agentes sociales
en la mejora del conocimiento cientifico sobre la
biodiversidad de las canteras, pues las explota-
ciones son un campo de trabajo para su estudio.

La mineria en Espafa es una actividad muy
regulada y controlada desde el punto de vista
medioambiental, que requiere desde estrictos
estudios de impacto para autorizar los proyec-
tos, hasta avales financieros para la restauracion
posterior de los espacios afectados.

No podemos olvidar que la mayoria de cosas
de las que disponemos en nuestra vida cotidia-
na, tales como teléfonos mdviles que emplean
minerales como el coltan, vehiculos fabricados
con hierro, aluminio, que se mueven con petro-
leo por carreteras fabricadas con aridos, etc...,
proceden de la industria minera.

Por todo ello podemos concluir, que hoy dia
es posible y necesario hacer Mineria a gran es-
cala sostenible, responsable y respetuosa con
el medio ambiente. Mas ahora con esta crisis
en la que nos encontramos y que necesitamos
actividad industrial propia. m
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Este articulo estd basado en otro publicado en la revista Colminas
en noviembre 2015 [7]. Con este estudio se pretende demostrar que
una nube de tormenta tiene cierto parecido a un plasma. El Comu-
lonimbus es una nube de gran desarrollo vertical que estd compuesta
de una serie de células bastantes juntas y casi independientes entre si.
Una célula es un volumen de aire limitado en la direccién horizon-
tal y vertical en la cual ocurren procesos de corrientes ascendentes y
descendentes de aire tibio y hdmedo [1]. En este proceso se produ-
cen choques entre particulas de agua y hielo dando origen a cargas

positivas y negativas.

34 Palabras clave: seguridad, puertos, autoproteccion, proteccion, infraestructuras criticas
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1. INTRODUCCION.

n general las cargas positivas se si-
tuan en la parte superior de la nube y
las negativas en la zona inferior, a ex-
cepcion de una pequena region don-
de se concentran cargas positivas. A continua-
cién se describe varios modelos que explican
la estructura dipolar de una nube de tormenta:

e Hipotesis de la Precipitacion: propuesta
por los fisicos Julios Ulster y Hans Gaite
en 1881.

Este modelo se basa en que las gotas gran-
des caen por gravedad mientras que las peque-
fias permanecen en suspensién en el aire. Las
colisiones e impactos entre particulas hacen
que se carguen eléctricamente, de forma que
las gotas grandes se carguen negativamente y
debido a su peso pasan a la parte inferior de

la nube, mientras que las particulas pequenas
pierden electrones, cargandose positivamente
subiendo a la parte superior de la nube por co-
rrientes ascendentes.

e Hipotesis de la Conveccion: este modelo
lo formulé Gaston Gente y Bernard Vane
Guti (1947 y 1953).

Esta teoria nos dice que las cargas negati-
vas y positivas vienen de dos fuentes: una pro-
cede de los rayos cosmicos y la otra de los
campos eléctricos originados en tierra. Los ra-
yos cosmicos inciden sobre las moléculas de
aire situadas por encima de la nube ionizando-
las dando lugar a cargas positivas y negativas.
Por otra parte el campo eléctrico originado por
las zonas puntiagudas de la superficie terrestre
originan iones positivos que son arrastrados
por el aire caliente hacia la zona superior de
la nube, como en la cinta de Van de Graf (8).
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Los iones positivos atraen a los negativos, for-
mados por la acciéon de los rayos cosmicos,
los cuales penetran en las gotas o cristales de
hielo adquiriendo carga negativa. Estas debido
a corrientes descendentes en la periferia de la
nube son transportadas hasta su base quedan-
do cargada negativamente. De esta forma la
nube queda como un dipolo eléctrico positivo.

Actualmente gracias a los cientificos Mallan,
Schonland y Kasemir (2) (3) y (4) se establece
una estructura de nube de tormenta tripolar.
Esta nueva configuracion consta de una region
de carga positiva en el centro, con otra de car-
gas positivas encima y una tercera de menos
cuantia por debajo. La caracteristica mas nota-
ble de la zona con carga negativa es su forma
de torta, cuyo espesor alcanza los 1000 my de
extension en funcion del diametro de la nube.
La zona esta situada a unos 5 0 6 km de la su-
perficie terrestre con temperaturas de -15°C.

Una vez formada la separacion de cargas se
originan grandes campos eléctricos que llegan
a superar la rigidez dieléctrica local producién-
dose la descarga.

Denominamos rayos a la descarga entre
nube y tierra, que se inicia y progresa en for-
ma de guia transportando corriente negativa
de miles de amperios. Cuando esta cerca de la
tierra (del orden de 100 a 200 m de distancia)
se inicia desde el suelo una chispa o guia as-
cendente, de carga positiva, en busca del rayo
descendente. Una vez que se juntan bajan por
el canal de descarga miles de amperios (entre
10K, a 100 K.

Se llama reldmpago a las descargas dentro
de la propia nube, suelen ser mas frecuentes y
extensas.

2. FRECUENCIA DELA NUBE

Estas reflexiones estan basadas en las vibra-
ciones del plasma expuesto por Richard Feyn-
man, Robert B. Leighton y Matthew Sands (6)
en su volumen dedicado a electromagnetismo
y materia.

Se pretende explicar como la nube de tor-
menta se comporta, a veces, como un plasma
capaz de alterar el paso de ondas electromag-
néticas.

Una vez cargada la nube con sus respecti-
vos polos positivo y negativo denominaremos:

a) Densidad volumétrica de carga+ a la can-
tidad de carga positiva por unidad de volumen.
Estas particulas cargadas se van acumulando
en la parte superior de la nube. En esa region

tenemos:
ng

95, =—q (1)

Vi
(5, = densidad volumétrica de carga positiva
ng = nimero de particulas positivas

v; = volumen inicial, que equivale a: v, = Az
siendo s = area de la base de la nube.
q = carga eléctrica de la particula

La expresion anterior queda:

+
+ _MNoq
(pvi T sAz (2)
b) Densidad volumétrica de carga~: cantidad
de carga negativa por unidad de volumen. Es-
tas particulas se concentran en la zona inferior
de la nube o en la zona intermedia.
- _MNgq
v Az-s (3)

(¢, = densidad volumétrica de carga negativa
n, = numero de particulas negativas

v; = volumen inicial igual al productoAz - s
siendo s = superficie de la base nube.

Tora inferir
de ana ciiuly
de mbe uailing

Figura 1. Compm”tmmmm de las cargas negativas en
la zona i;/{ﬁ)rior de la nube.




En adelante nos situaremos en la parte in-
ferior de la nube de carga negativa tal y como
indica la figura 1.

La nube se va extendiendo segun el eje ver-
tical Z y llegara un momento que alcance la po-
sicion (4), en ese instante tenemos:

- _ _moq
Pvp = s-(AZ+Ah) (4)

Definimos el nimero de particulas negativas
(no’) como:
ng =n, Az (5)

Donde Mp = nimero de particulas negati-
vas por unidad de longitud.
Sustituyendo el valor de nen (3) y (4) obte-
nemos respectivamente:
_ ny _ ny-Az-q
Poi =59 Y Por = Tagvan
la diferencia de densidades ¢, es
_ _ _ ny ny-Az
Py :q)vi_q)vf:?'q_m'q;

haciendo operaciones se llega

_ npq 1 Np-q
Pv s ( 14+Ah/Az s

[1—(1+Ah/Az)7Y],

seglin el binomio de Newton, el valor:
(1 + Ah/Az)" '~ (1 — Ah/AZ).

La densidad volumétrica queda:
_ _npq AR

v s Az’

pasando a diferenciales obtenemos finalmente

- _M"pq dh
v =" "a 6)

Segin Maxwell la divergencia del campo
eléctrico es:
V-E=% (7)
&o
En el caso de una nube de tormenta soélo
consideraremos la componente vertical, por
tanto, la expresion de Maxwell queda:
dE. -
=z _ _*rv (8)

dz £o

Sustituyendo la densidad volumétrica por su va-
lor tenemos:

dE nyq dh ny-q
o 1.2, gE, =-"22.qn
dz oS dz £0°S
Integrando
npq nyq
E,=— (22 gh=-"29 h4¢
z feo-s £0S tG

Para h =0, el campo E, es nulo pues supo-
nemos que no hay cargas, por tanto ¢, = 0.
El campo eléctrico segun el gje z:
E,=-"%.h (9)

&n

np

Donde v =7
(nimero de particulas por unidad de volumen),
h = distancia entre las posiciones (1) y (2) (ver
figura 1).

En el punto “A” de la figura 1, una particula
cargada eléctricamente esta sometida a una se-
rie de fuerzas y son:

-Peso de la propia particula: P = mp-g, don-

de mp = masa de la particula

—Fuerza que ejerce el campo eléctrico sobre

la particula cargada: Fq =q-Ez

—Fuerza que suministra la aceleracion de las

particulas cargadas debido a los fuertes
vientos ascendentes (o descendentes) en
el interior de la nube: m-a, donde a = ace-
leracion.

En una posicién de equilibrio tenemos:

q-E,+my,-g=my-a

La fuerza del campo queda:
mp'(a_g)zq’Ez (10)

La diferencia de las aceleraciones puede re-
presentarse como la variacion de la velocidad
respecto al tiempo en la zona inferior de la nube
de longitud h; es decir:

d’h
my,-(a-g)=q-E,=my, — 11

(11)
Ecuacion fundamental del desplazamiento
de la particula en el interior de la nube de tor-
menta.
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Partiendo de la expresién (11) tenemos tres
posibles igualdades y son:

e Primera igualdad: q'Ez=mp'%
sustituyendo E, por su valor en (9) y haciendo
operaciones se llega a la siguiente ecuacion di-
ferencial

2 .g?
mp.%ﬂv_" “h=0 (12)

Su resolucion nos da el desplazamiento h de
la particula cargada, que resulta ser un movi-
miento oscilatorio armonico:

h=h0-cosw~t+%-sinw-t (13)

Derivando esta ecuacion respecto al tiempo
obtenemos la velocidad de la particula

vV=vy-cosw-t—hy-wsinw-t (14)

h = desplazamiento de la particula

v = velocidad de la particula

h = desplazamiento inicial de la particula
v, = velocidad inicial de la particula

w = FRECUENCIA DEL PLASMA. Es un nu-
mero caracteristico del plasma que depende
fundamentalmente del nimero de particulas
por unidad de volumen, su valor es:

w= j:; (15)

n = numero de particulas/ volumen

La frecuencia w también puede considerar-
se como una particularidad de una nube de tor-
menta, por tanto cada vez que mencionemos la
frecuencia de una nube coincide con la misma
expresion que empleamos para describir la fre-
cuencia del plasma.

Dependiendo del valor w habra frecuencias
de ondas electromagnéticas que atraviesen la
nube facilmente, mientras que otras se reflejan.

e Segunda igualdad:mp'(a—y)=mp'%?

; resolviendo esta ecuacion diferencial se obtie-
ne el siguiente resultado
h=(a—g)~%+vo't+ho (16)

e Tercera igualdad:m, (a-g)=qE,;

sustituyendo E, por su valor se llega a:
(a-g)=-w?-h (17)

Sustituyendo esta expresion en la anterior

(16) y despejando el desplazamiento h tene-

mos.: vo-t+hy
h="00 (18)

2
2.2
1+w 2

3. DESPLAZAMIENTO DE LAS PAR-
TICULAS CARGADAS EN EL SENO
DE UNA NUBE.

Podemos resumir que el desplazamiento (h)
de las particulas cargadas en un cumulonimbo
sigue dos posibles trayectorias:

a) Segun las reglas del movimiento oscilato-
rio armonico, el desplazamiento h se comporta
segun la expresion (13). El movimiento de las
particulas en un plasma actua tal y como indica
la figura 2, se observa que con una frecuencia
constante las vibraciones pueden mantenerse
durante largos periodos de tiempo.

h
h

L) = = s o — —

b

h, b

Figura 2. Movimiento oscilatorio arménico.

b) Las gotas siguen un movimiento no armo-
nico. Las particulas estan sometidas a varias
fuerzas: la del viento, la del campo eléctricoy la
del propio peso de la particula. Del resultado de
esta combinacién se obtiene un desplazamien-
to que esta en funcion de la frecuencia (w ) y del
tiempo (t ) representado por la ecuacion (18).

Figura 3. Desplazamiento de las particulas cargadas en
el seno de una nube.




En realidad una nube no es un plasma donde
las moléculas vibran. El movimiento de sus go-
tas se parece mas al desarrollado en la figura
(3). Ademas en el supuesto caso que no haya
particulas cargadas eléctricamente, la frecuen-
cia se hace nula y el desplazamiento se com-
porta linealmente siguiendo la ecuacion general
del movimiento:

h=h0+v't

El movimiento de un paquete de particulas
cargadas en el seno de una nube de tormenta
puede describirse de la siguiente manera (Fi-
gura 4):

[
|
[
]
|
|
I
|
|
t

t, t, t

¥

Figura 4. Movimiento de un paquete de pm”tz’m/zls
£
cargadas en una nube.

Partimos con un desplazamiento inicial (h ) y
una frecuencia (w) determinada. Las particulas
se mueven alcanzando un maximo, a continua-
cién su desplazamiento disminuye y al cabo de
un tiempo breve t, vuelve a adquirir un nuevo
impulso (bien por la accién de otro paquete de
particula o por el choque con otros) alcanzando
su valor maximo h__ para descender en el tiem-
po t, , asi sucesivamente hasta que se produz-
ca la descarga en forma de rayo.

Una de las caracteristicas de este compor-
tamiento es su breve periodo de tiempo. Todos
los intervalos: t,—0; t,—t; t,—t ; etc. Son muy pe-
quenos. También debemos resenar que puede
haber una variacion en la frecuencia como con-
secuencia de un cambio en la densidad de par-
ticulas por unidad de volumen (n ), en cambio
la unidad de carga (¢q) se mantiene constante.

4. VALOR MAXIMO DE
DESPLAZAMIENTO.

Si calculamos los valores maximos, para un
tiempo determinado, en los diferentes casos de
movimiento, tenemos:

a) Para un movimiento oscilatorio armonico

(plasma)

2

hmax = (o +725) - cos (actg 72) 19

b) Para un movimiento no armonico (nube)

hmax:%'(1+\/1+2'Ug/h(2)'wz)(20)

Tanto si empleamos una expresion como la
otra, para grandes frecuencias se tiende a des-
plazamientos pequenos (y periodos de tiempo
cortos). Al contrario si la frecuencia disminuye,
siendo esta muy pequena, la amplitud se hace
muy grande (lo mismo que para el periodo de
tiempo), y a medida que tiende a cero el valor
hmax se aproxima al infinito.
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v,
b=y éw_;]'mim—wl

_ —h_= hlu _{1.\.1' 1+ -ﬁﬁa )
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Figura 5. Desplazamiento mdximo de particulas en un

plasma y una nube.

Si hay muchas vibraciones (amplitud muy
pequena), la nube no deja pasar determinadas
ondas electromagnéticas. Su comportamiento
€S como un muro que impide que ondas de me-
nor frecuencia la atraviesen, en este caso las
ondas se reflejan

Si hay pocas vibraciones, la amplitud es
grande, 1o mas logico es que las particulas o
bien terminen en el suelo o se pierdan en las ca-
pas altas de la atmdsfera, ademas no impiden
el paso de ondas electromagnéticas.

Otro aspecto a tener en cuenta es la pro-
pia frecuencia (w) que esta en funcién de dos
parametros: una es la concentracion de parti-
culas cargadas eléctricamente por unidad de
volumen y cuanto mayor sea mas vibraciones,
la otra es la influencia del peso de la propia par-
ticula, a mayor peso menor frecuencia.
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—| travertino rojo de Mula:
aportaciones a su geologia y
mineria

Mula red travertine: contribution to its
geological and mining knowledge
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Robles-Arenas, V.M. Dra. CC. Geoldgicas. Universidad Politécnica de Cartagena. Area de Geodina-
mica externa.
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RESUMEN

El travertino rojo de Mula ha sido extraido desde época romana hasta principios del siglo
XX en periodos intermitentes. Este material procede de dos afloramientos situados en dos
cerros denominados de Alcala y la Almagra (Mula, Regidon de Murcia). Su singular coloracion
junto con sus buenas propiedades hidricas y mecanicas, han contribuido a su uso tanto en
construccion como en obra publica en la comarca del rio Mula. En este trabajo se presenta
una revision del conocimiento geoldgico de la zona con aportaciones propias, asi como la ca-
racterizacion geoquimica y cristalografica de la roca. Ademas, se ha realizado una estimacion
del material extraido (193.920 m3) y una evaluacién del potencial yacimiento que permanece
sin explotar (747.300 m3). Actualmente, se encuentran ambos cerros bajo figuras de protec-
cion por lo que la reactivacion de la actividad minera no es posible.

ABSTRACT

The red travertine from Mula has been mined from Roman times to the early 20th century
in recurrent periods. This stone comes from two outcrops located on two hills, Alcala and
la AiImagra (Mula, Region of Murcia). Its special colour with its hydric and mechanical prop-
erties have contributed to its use both in construction and in public works in the region of
the Mula river. This paper shows a review of the geological knowledge of the area with own
contributions, as well as the geochemical and crystallographic characterization of the rock.
In addition, an estimation of the extracted material (193.920 m3) and an evaluation of the
potential deposit that remains in situ (747.300 m3) have been done. Currently, both hills are
protected sites, so the reactivation of mining activity is not possible.

PALABARAS CLAVE: travertino rojo, mineria romana, cartografia, cerros Alcala y la Almagra, patrimonio.

42 KEYWORDS: red travertine, roman mining, mapping, cerros Alcala y la Almagra, heritage.



1. INTRODUCCION
| travertino o toba calcarea es una roca
sedimentaria, compuesta principalmente
por la precipitacion de carbonato calcico
y formada en ambientes continentales,
gue cuenta con unas propiedades mecanicas que
la han convertido desde la antigiiedad en una roca
muy empleada en construccion gracias a su resis-
tencia a los impactos, a la presion y al desgaste,
pero a la vez, facil de trabajar y transportar.

Los afloramientos de este material se reco-
nocen en dos cerros testigo localizados dentro
del término municipal de Mula (Region de Mur-
cia), denominados cerro de Alcald y cerro de la
Almagra, reconociéndose solo en el segundo
marcas de perforacion, evidencias de una acti-
vidad minera relativamente reciente (Figura 1).
Ambos cerros han sido declarados como Bienes
de Interés Cultural (BIC) a consecuencia de los
restos arqueologicos aparecidos sobre ellos.
Evidencias de asentamientos poblacionales de
épocas pasadas, favorecidos por su valor estra-
tégico-defensivo, dada su altitud dominando la
llanura y la disponibilidad de recursos hidricos,
por proximidad al rio Mula.

En concreto, el travertino rojo de Mula ha
sido empleado en obra civil, monumental y pri-
vada durante aproximadamente los dos ultimos
milenios. Los indicios remontan el comienzo de
la explotacion de dicha roca a época romana,
por ejemplo, se identifica facilmente en el Teatro
Romano de Cartagena. Las edificaciones mas
modernas donde se reconoce este material fue-
ron construidas ya en el siglo XX.

Pero el uso de esta roca se ha sucedido de
modo intermitente a lo largo de este periodo,
identificandose en numerosas construcciones de
la comarca del rio Mula datadas en diversas épo-
cas y con finalidades dispares, desde las villae ro-
manas, pasando por la Acequia Mayor de origen
musulman, en iglesias y conventos de Edad Mo-
derna, hasta en puentes construidos a principios
del siglo XX para facilitar el acceso rodado a Mula
y para la linea de ferrocarril Murcia-Caravaca.

Es oportuno mencionar en este apartado de
introduccion que en el término municipal de Mula
y en las areas mas proximas a este trabajo se
encuentran 4 Zonas de Especial Proteccion de

Figura 1. Marcas de perforacion en el frente de
extraccion del cerro de la Almagra, al fondo de la
imagen se observa en cerro de Alcald.

Aves, 2 Lugares de Importancia Comunitaria
(LIC), 1 Espacios Naturales Protegidos (ENP), 1
Zona de Especial proteccion (ZEP) y 4 Lugares de
interés geologico (LIG). Incluyéndose los aflora-
mientos de travertino dentro del LIG denominado
LIGMU-32 “Cerro testigo y travertinos de Puebla
de Mula” definido en 1999 y revisado en 2018
estableciéndose el nuevo LIGMU-32 con la deno-
minacion de “Geodiversidad de La Puebla y Los
Bafos de Mula” (www.murcianatural.carm.es).

El objetivo final, el cuarto de este trabajo, es
contribuir a la puesta en valor del travertino rojo
de Mula desde el punto de vista del patrimonio
histérico-minero-geologico. En esta publicacion
se recoge parte de un trabajo fin de grado [1]
y se centra en la presentacion de los resultados
del estudio mineraldgico y quimico de la roca lle-
vado a cabo (primer objetivo), en la caracteriza-
cion de los afloramientos (segundo objetivo) y en
la estimacion de volumenes (tercer objetivo), tan-
to del travertino extraido como del que aun per-
manece en los afloramientos. La estimacion del
material extraido se ha realizado a partir de un
catalogo-inventario de construcciones que em-
plean esta roca en la comarca del rio Mula, que
forma parte de este mismo trabajo fin de grado,
y ha sido presentado en las XXVI Jornadas de
Patrimonio Cultural de la Region de Murcia [2].
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2. AREA DE ESTUDIO

2.1. Entorno geografico, climatologia e
hidrologia superficial

Los cerros de Alcala y la Aimagra se encuen-
tran a unos 5 km al este de la ciudad Mula (Figu-
ra 2), situada en el centro de la Region de Mur-
cia, en la denominada comarca del rio Mula. La
superficie del término municipal es de 634 km?
y sus cotas topogréaficas varian entre los 300
msnm y la cumbre del pico de La Selva, en la
sierra de Pedro Ponce (1.525 msnm), las cotas
de los cerros oscilan entre los 250 y 260 msnm
para el cerro de la Aimagra y 364 msnm para el
cerro de la Alcala. Mula se encuentra rodeada en
gran parte por un relieve montanoso subbético.

Los materiales que predominan en el paisaje
son de origen sedimentario, margas, arcillas y
calizas entre otros. La gran cantidad de terrenos
margosos Y la ausencia de vegetacion favorecen
la formacion de barrancos, creando un paisaje
donde predominan las estepas abarrancadas,
junto con secos badlands (Figura 3). Pero debi-
do a la presencia de niveles mas competentes
en las partes altas de los cerros permite la for-
macion de las “muelas”, tal y como se conocen
localmente a los cerros testigo, como los de Al
cala y la Aimagra.

En lo que respecta a los aspectos climaticos,
mencionar que la temperatura media anual es
de 16 °C aproximadamente, siendo los veranos

Figura 2. Situacion de los afloramientos de travertino

rojo sobre imagen de Google Earth.

calurosos con medias de 27°C y los inviernos
frios donde la media de temperatura es de 7°C
[3]. Las precipitaciones son bastante irregulares
y se concentran en los meses de abril y octubre,
siendo julio el mes mas seco, el valor de precipi-
tacion media anual es de 340 mm.

Los rios que recorren el término municipal
son el rio Mula y Pliego, con sus nacimientos en
Sierra Espuna y Bullas respectivamente. Ambos
tienen un caudal escaso, aunque son de régimen
torrencial y cuentan con un embalse en su curso
antes de confluir para desembocar ya juntos en
el rio Segura.

El manto vegetal natural es escaso debido a
la baja pluviosidad, se identifican pequefios ma-
torrales compuestos por albardin, tomillo y es-
parto entre otros, salvo en las zonas de ribera
de los rios Mula y Pliego donde se identifican
diversas variedades de freatofitas.

Figura 3. Vista de cerro de la Almagra, desde cerro de
Alcald, rodeado de un paisaje de badlands.

2.2. Marco geolégico

En términos geologicos los afloramientos
de caliza travertinica se localizan dentro de la
denominada cuenca Nedgeno-Cuaternaria de Ar-
chena, subcuenca de la cuenca de Fortuna. Se
trata de una zona tectdnicamente activa y con
manifestaciones hidrotermales como las de los
Banos de Mula, Archena y Fortuna. Compuesta,
como se ha indicado en el apartado anterior,
mayoritariamente por un relleno detritico, ini-
cialmente de naturaleza marina y a continuacion
continental.



En el Mapa Geoldgico 1:50.000 no aparecen
cartografiados los dos cerros objeto de estudio,
el de la Almagra se representa como Cuaternario
indiferenciado y el del Castillo como un nivel re-
sistente del Terciario Superior (areniscas, calizas
y conglomerados) [4].

El espesor maximo del travertino en el Cerro
de la Almagra se aproxima a los 15 m, siendo
esta zona de mayor espesor la sometida a la ex-
traccion de roca ornamental. Sobre el travertino
aparecen mas de 2 m de tobas y bajo la masa
de travertino el material es detritico y con tono
rojizo debido al arrastre del componente ferrugi-
noso. Se estima una extension de unos 60.000
m2 puesto que se encuentra cubierto en un sec-
tor del cerro [5 y 6].

En ambos cerros, por debajo de los traver-
tinos, se encuentran margas, en el cerro de la
Almagra de color gris azulado (Figura 3) y méas
blancas en las laderas del cerro de Alcala (Figura
4). En el cerro de la Almagra, en la parte no-
reste, aparecen afloramientos de travertino muy
meteorizado.

Sobre las superficies laterales de ambos ce-
rros aparece un gran numero de bloques des-
prendidos de los afloramientos, algunos por
gravedad (incluso en algunos casos favorecido
por la actividad sismica, tal y como se describe
en el siguiente apartado) y otros de manera pro-
vocada para la extraccion de sillares de caliza
travertinica (Figura 5).

Figura 4. Vista de la cara norte de Cerro de Alcald, se
observa su espesor y su posicién sobre una gran
masa de margas.

Para entender la génesis de los travertinos
es oportuno conocer la evolucion del relleno de
la cuenca [7]. Los materiales que se encuentran
a la base son del Oligoceno, se trata de material
detritico de color rojizo del complejo Malaguide
(zonas internas de las Cordilleras Béticas), se
encuentra deformado, de tal manera, que los si-
guientes materiales se depositan conformando
una discordancia angular (Figura 6).

Sobre estos materiales, discordantemente,
se depositaron materiales detriticos en ambien-
tes costeros y de plataforma marina, y de am-
bientes marinos mas profundos hacia el centro
de la cuenca, dando lugar a los potentes depdsi-
tos de margas anteriormente mencionados, don-
de se pueden identificar intercalados depdsitos
turbiditicos (areniscas).

Figura 5. Bloques desprendidos del frente del cerro
de Alcald.

Fz'gzu’(l 6. Discordancia (mgu//lr entre los materiales

maldguides y las margas y areniscas miocenas, con el

cerro élll’ AZC{lld [l/_ﬁ)}’]ﬂ[().
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A continuacion, la retirada del mar y el paso
a una cuenca continental, queda registrado
por la presencia de sedimentos fluvio-palustres
(Plioceno-Pleistoceno), la transicion la marca un
nivel de margas amarillas, con conglomerados
y areniscas, posiblemente ya continentales o de
transicion, sobre los que se depositan una im-
portante formacion detritica de color rojo y gris,
donde a techo se han encontrado afloramientos
de gasterépodos lacustres. Las formaciones de
travertino rojo corresponden a este episodio se-
dimentario.

Cubriendo todas las formaciones anteriores,
incluidos los travertinos de meseta, objeto de es-
tudio de este trabajo, se encuentran conglome-
rados formados por cantos de carbonatos, que
pertenecen a la formacién mas superficial. Sien-
do posiblemente la Ultima formacién que cubri6
esta cuenca sedimentaria. Serie que comenzd a
erosionarse como resultado del encajamiento de
la red fluvial, la cual permite observar todos los
materiales citados, siendo la erosion diferencial
la que ha permitido disponer de la formacion de
cerros testigos [8].
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Figura 7. Travertino en cascada, imagen tomada

al pie del cerro Alcald.

Durante el Cuaternario se esta produciendo
una sedimentacion fluvial, con la formacién de
terrazas fluviales, y de travertinos en cascada.
Estos niveles son faciimente identificables a los
pies del cerro de la Almagra y a ambos marge-
nes del rio Mula, el desarrollo de diferentes nive-
les es resultado del cambio del nivel de base de
la cuenca y el consecuente encajamiento de la
red fluvial, y, por tanto, del cambio de cota de
surgencia de los manantiales (Figura 7).

La formacioén de los travertinos, tanto los de
meseta como los de cascada, estan intimamente
ligados a la presencia de surgencias de aguas sub-
terranea, y en este caso concreto, las surgencias
que han propiciado la formacién de estos depdsi-
tos estan favorecidas por la presencia de fallas.

A 250 m

Figura 8. Secuencia de imdgenes aéreas del cerro de
la A/mﬂgm corresp(mdz'mm a los anos 1997, 2002
y 2016, en las que se puede observar la evolucion del
dapr@ndimimm en la ladera oeste.
(Imdgenes obtenidas de SITMurcia).




Por tanto, antes de entrar a caracterizar los
manantiales, hay que hacer referencia a que la
cuenca de Mula se sitla sobre el contacto en-
tre las zonas internas y externas de la Cordillera
Bética contando con una sismicidad activa, tal y
como evidencian los numerosos terremotos que
se suceden en la zona, la mayoria de ellos no
son sentidos por la poblacion, pero si son per-
cibidos y documentados por el Instituto Geogra-
fico Nacional. El terremoto mas importante de
las ultimas décadas es el acaecido el dia 2 de
febrero de 1999, de magnitud 4,8, con epicen-
tro en La Puebla de Mula y sentido en localidades
como Castellén, Jaén y Albacete. Esta actividad
sismica también contribuye a la remodelacion
del paisaje tal y como hizo en 1999 [9] e ilustran
las imagenes de la figura 8, donde se comprue-
ba el desprendimiento de bloques favorecido por
la sacudida sismica, junto con la continuada ero-
sion y, por supuesto, por la gravedad.

Las surgencias de aguas termales del en-
torno son resultado de la circulacion profunda
del agua subterranea gracias a la presencia de
fallas, las cuales, han generado zonas de circula-
cién preferencial resultado de la interseccion de
la falla de los Bafios con otras de menor entidad.
En concreto, el agua que brota en Los Banos ac-
tualmente presenta una temperatura 37 °C con
una fuerte mineralizacion [10].

3. EL TRAVERTINO ROJO DE MULA

Los ambientes fluvio-lacustres afectados por
aguas termales en zonas tectonicamente acti-
vas, son ambientes singulares por lo que pre-
sentan un gran interés sedimentario, petrologico
y geoquimico y en muchos casos econémico,
dada la potencialidad de su explotacién para ex-
traccion de roca ornamental. El caso del traverti-
no rojo es de una singularidad mayor.

3.1. Caracteristicas

El travertino es una roca sedimentaria carbo-
natada de precipitacion quimica o bioquimica, y
en el caso que nos ocupada, su rasgo textural
fundamental es el bandeado, apreciable por el
cambio de coloracion, de espesor y de textura.
El bandeado se debe a las diferentes texturas

que presenta el carbonato que constituye cada
capa. Los travertinos pueden contener los si-
guientes tipos de capas: capas de carbonato
homogéneo de tamano de cristal pequerio, ca-
pas micriticas; capas en las que predominan
los meso y macrocristales y capas con micrita
y microesparita correspondientes a estructuras
biogénicas [5] y con mayor o menor presencia
de otros componentes minoritarios como pue-
den ser los oxidos de hierro.

Esta roca tiene muy buenas propiedades me-
canicas y comportamiento hidrico. La resisten-
cia a la compresién es bastante elevada cuando
la fuerza se realiza en direccion perpendicular
al bandeado. Sus caracteristicas texturales,
muestran el predominio de niveles constituidos
por cristales fibrosos y fibroso-radiados, con una
fase cementante tardia de oxihidroxidos de hie-
rro, asi como morfologias micriticas del tipo de
colonias bacterianas [5].

Figura 9. Izquierda: frente donde se aprecia el ban-
deado a pesar de la meteorizacion. Derecha: detalle del
bandeado en corte fresco.

Los travertinos se originan por la precipita-
cién del carbonato célcico a partir del bicarbona-
toy el calcio presente en disolucion en las aguas
subterraneas. Cuando estas aguas brotan a la
superficie se produce la liberacion de CO,, el
agua pierde presion de CO, y se produce el cam-
bio de bicarbonato a carbonato, que es insoluble
y precipita. Por ello, los travertinos aparecen
cerca de surgencias de aguas subterraneas. El
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carbonato suele precipitar sobre la vegetacion o
sobre sus restos, conservando moldes o impre-
siones de los mismos (imagen tipica del traverti-
no con formas tubulares y abundantes coqueras,
mas tipicos en travertinos en cascada), también
lo hace sobre conchas de moluscos o bien favo-
recido por la presencia de organismos que fijan
el carbonato como las cianobacterias.

En los afloramientos del travertino rojo de
Mula predominan las facies bandeadas de gro-
sores comprendidos entre 1 y 10 cm, asociadas
a mineralizaciones de oxi-hidroxidos de hierro
(Figura 9) y manganeso, con presencia de sul-
fatos de bario y estroncio (barita y celestina) e
indicios de arsénico (5). Predominan las bandas
con texturas meso y macrocristalinas con crista-
les isométricos, fibrosos y fibrosorradiados, las
bandas mas finas son capas micriticas con textu-
ras que pueden ser relacionadas con bacterias.
Es frecuente observar varias etapas de relleno de
poros. En algunos puntos llegan a aparecer es-
tructuras equiparables a estromatolitos (Figura 9).

CaCO, + CO, + H,0 »Ca® + 2HCO,

La circulacion del agua en el travertino viene
relacionada por el bandeado, donde los valores
de coeficiente capilar son menores cuando la di-
reccion de flujo es perpendicular al bandeado,
mientras que en paralelo es mas favorable al
desplazamiento del agua. Su porosidad es del
10%, los coeficientes de absorcion capilar son
relativamente bajos debido a su baja porosidad
y conectividad entre poros [5 y 6]. Por tanto, su
buen comportamiento frente al agua y la resis-
tencia a la compresion son las dos caracteris-
ticas fundamentales del travertino de Barnos de
Mula, propiedades que la definen como una bue-
na roca ornamental (Tabla 1).

3.2. Actividad minera

El aprovechamiento del travertino rojo de
Mula, tal y como se ha indicado en apartados an-
teriores se remonta de tiempos de los romanos
hasta el siglo XX. Es tal la importancia histérica
de ambos cerros que la zona adquiere interés
desde el punto de vista del patrimonio minero.

El travertino rojo seria el Unico material de la
comarca del rio Mula que compartia las caracte-
risticas ornamentales con los materiales emplea-
dos a la ciudad de Carthago Nova. Por las carac-
teristicas de capiteles encontrados, sometidos
a analisis estilistico, el inicio de la explotacion
guedaba encuadrado en época augustea [11].

No hay evidencias de los inicios de la explo-
tacion debido a que las labores de extraccion
se han ido sucediendo por los sucesivos pobla-
dores del entorno, pero gracias a los trabajos
arqueologicos dirigidos por Rafael Gonzalez
Fernandez entre los anos 1996 y 2001 se hallo
la ciudad tardorromana que se sitlia en el cerro
de la Almagra (Figura 10), donde se localizaron
fragmentos de sillares y tambores de fuste.

Figura 10. Restos arqueoldgicos de la ciudad tardorro-
mana estudiada en el cerro de la Almagra.

FACIES BANDEADA
FROPIEDADES PARALELO PERPENDICULAR
Densidad (g/cm?) 2,3340,05
Porosidad (%) 10,01+1,40
Coeficiente de absorcion capilar (g/m?*s0.5) 19,4846,06 13,0346,72
Resistencia a compresion (MPa) 44 ,64+6,09 57,24+10,51

1abla 1. Propiedades fisicas del travertino de Banos de Mula [5].




Enlo que respecta a la datacién del travertino
en relacion a las fechas de construccién de las
edificaciones que los contienen, no es una herra-
mienta fiable puesto que una parte de las piezas
halladas en Mula y Cartagena se han encontrado
de manera descontextualizada.

4. METODOLOGIA

4.1. Caracterizacion quimicay
mineralégica del travertino

Para llevar a cabo la caracterizacion del tra-
vertino dada su variabilidad a muestra de mano
se tomaron cuatro muestras representativas, so-
bre las cuales se realizaron las siguientes deter-
minaciones en el Servicio de Apoyo a la Investi-
gacion Tecnologica de la Universidad Politécnica
de Cartagena:

e Analisis termogravimétrico: técnica de anali-
sis térmico que mide la masa de una muestra en
funcion de la temperatura/tiempo, se usa princi-
palmente para la caracterizacion de la compo-
sicion de una muestra. El analizador empleado
es del modelo «TGA/DSC 1HT» DE METTLER-
TOLEDO.

El procedimiento ha consistido sobre mues-
tras de unos 10 mg de peso, se han llevado des-
de los 30°C hasta cerca de los 1000°C durante
un periodo de 50 minutos de manera lineal.

e Difraccién de rayos X: empleada para la
identificacion de las fases cristalinas de una
muestra, asi como para su analisis cuantitativo.
El difractdometro empleado es el modelo BRUKER
D8 ADVANCE.

e Espectrometria de fluorescencia de rayos
X: técnica basada en la deteccion de la radia-
cién X emitida por atomos excitados. Los foto-
nes fluorescentes son caracteristicos de cada
elemento en cuestion y su intensidad determina
la concentracion del mismo. Se utiliza con fines
cualitativos y cuantitativos. La espectrometria se
ha realizado con un S4 PIONEER BRUKER.

4.2. Cartografia de los afloramientos de
travertino
Para llevar a cabo la cartografia de los dos
afloramientos de travertino rojo se han emplea-
do imagenes aéreas que han sido manejadas

Para llevar a cabo la cuantificacién
del material extraido de los
aforamientos de travertino rojo
empleado en la comarca del

rio Mula, se han catalogado la
mayor parte de los edificios y
construcciones de la comarca

en los que se ha empleado.

mediante el software AutoCAD, siendo toda la
informacién corroborada en campo. Las image-
nes aéreas has sido descargadas del Centro de
Nacional de Descargas del Instituto Geografico
Nacional (Ortofoto PNOA Maxima Actualidad).
También se ha recurrido al geoportal de la in-
fraestructura de datos espaciales de la region de
Murcia (SitMurcia).

4.3. Inventario y cuantificacion del
material extraido

Para llevar a cabo la cuantificacion del ma-
terial extraido de los aforamientos de travertino
rojo empleado en la comarca del rio Mula, se
han catalogado la mayor parte de los edificios y
construcciones de la comarca en los que se ha
empleado. La mayor parte del travertino apare-
ce en umbrales de puertas, otra gran parte de
travertino es empleado en las esquinas de los
edificios, como zécalo de algunas fachadas y
empleado en numerosos escalones de acceso a
viviendas y gradas para salvar el desnivel entre
calles (Figura 11). Son menos numerosos, pero
en la construccion de puentes y portadas se em-
pled un gran volumen de este material.

En algunos lugares, principalmente en par-
ques, se han reutilizado piezas de travertino con
el Unico fin que decorar.
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Figura 11. Ejemplos del uso de travertino rojo en la Comarca del rio Mula.

Es muy importante indicar que parte del tra-
vertino empleado se encuentra oculto, principal-
mente bajo el nivel del suelo, ya que uno de sus
principales usos era como cimentacion. También
cabe destacar que al restaurar algunas casas se
han podido deshacer de algunas piezas, otras
que hayan quedado enterradas, como puede ser
el caso de los umbrales 0 como es mas comun,
que sobre ellas se les haya aplicado una capa
de pintura u otro tipo de material que dificulta su
identificacion, solo posible por el deterioro del
revestimiento [2].

5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Caracteristicas fisico-quimicas

y mineraldgicas de las muestras

tomadas de travertino

A pesar de ser las 4 muestras de travertino

recogidas, de apariencias a simple vista neta-
mente diferentes, se han obteniendo resultados
muy similares para todas las ellas, identificadas
basicamente como carbonato célcico (analisis
termogravimétrico, Figura 12), cristalizado como
calcita (difraccion de rayos X). De las determi-
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Figura 12. Resultados del andlisis termogravimétrico.

naciones mediante espectrometria de fluores-
cencia de rayos X se obtiene que las muestras
tomadas presentan una cristalinidad préxima al
90% siendo la concentracion de calcica préxima
al 100% (Tabla 2).



Amarillo  Arbol

Madera Rojo

Cristalinidad (%) 89
Calcita (CaCO3) (%) 98

Cuarzo (Si0z) (%) 2

89 89 85
99 99,5 99
1 0,5 1

1abla 2. Porcentajes de cristalinidad y concentracion de cada una de las muestras resultantes de la prueba de espec-
trometria de fluorescencia de rayos.

5.2. Calculos sobre el yacimiento actual
y el material empleado

El cerro de Alcala tiene un espesor homo-
géneo mientras que el cerro de la Almagra
muestra un acunamiento, oscilando ambos ce-
rros entre los 10 y 15 m visibles. La extension
del afloramiento de Alcala es bastante clara, vy,
por tanto, ha sido el mas facil de cartografiar
ya que todas sus caras se encuentran visibles,
mientras que el afloramiento del cerro de la Al-
magra solo es visible por la cara sur y oeste,
por lo que se ha intuido que el travertino abarca
todo el cerro hasta los restos de la antigua mu-
ralla, de no haber sido por una base consisten-
te como la de travertino, esa parte del cerro se
habria erosionado.

Para calcular la determinacion del area ocu-
pada por los afloramientos se ha empleado el
sistema de medida de SitMurcia (Figura 13).

En la figura 3 se puede observar la variacion
de espesor del cerro de la Aimagra en el corte
provocado por la erosion del rio, al igual que la
perdida de tonalidad de la roca cuando disminu-
ye el espesor.

Para el calculo aproximado del volumen exis-
tente de travertino en los cerros se han consi-
derado unos espesores medios de 11 m para
el cerro de la Almagra y de 13 m para el cerro
de Alcald. Por los restos de blogques y desbastes
que se pueden observar en las laderas de los
cerros, se ha establecido que el area explotada
en el cerro de Alcald podria rodear todo el nivel
carbonatado, siempre favorecido en las laderas
de menor pendiente, mientas que en el caso del
cerro de Alcala procederia principalmente de la
ladera SE (Figura 14).

Figura 13. Cdlculo de dreas de los afloramientos de
travertino en SitMurcia.

Figura 14. Representacion de las potenciales dreas
explotadas de travertino

La parte explotada de los afloramientos coin-
cide con la zona de maximo espesor en ambos
cerros, por ello se han establecido unos espeso-
res medios de 15 m para la zona de los aflora-
mientos que ya ha sido extraida (Tabla 3). Para
el calculo de la extensién en planta se ha consi-
derado el volumen de material empleado en los
edificios catalogados en la comarca [2]. Para
calcular el volumen de travertino se ha cataloga-
do la parte visible de cada lugar, considerando
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que los umbrales estan enterrados unos 5 cm en
el suelo, que las piezas empleadas en las esqui-
nas son paralelepipedos, y que los blogue de las
portadas y edificios de mayor antigliedad tienen
un espesor de 30 cm. El volumen aproximado
de travertino rojo en los lugares catalogados
asciende a la cifra de 2.170 m3, dato que no
considera el volumen de material que se encuen-
tra oculto en cimentacién de edificios o que ha
sido tapado en la restauracion de viviendas. Es
evidente que la cantidad explotada de travertino
fue mucho mayor, por no ser visible, y, por tanto,
no cuantificado, como el resto de material em-
pleado en otras ciudades, como, por ejemplo,
en Cartagena (teatro romano; foro de la colonia
romana de Carthago Nova).

Es evidente que aun queda un gran volumen
de travertino explotable, pero los restos que se
encuentran sobre ellos y por los que existe una
proteccion de los cerros hace que la reactiva-
cién minera sea inviable.

Superficie actual (m?)| 8010| 58470
Superficie original (m?) | 13423 | 65985
Superficie extraida (m?)| 5413 7515
Espesor medio presente (m) 13 11
Espesor medio extraido (m) 15 15
Volumen presente (m?®) | 104130 | 643170
Volumen extraido (m®) | 81195 | 112725
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1abla 3. Extensiones, espesores y cdlculo de volimenes
ﬂ])mximzl:[(}j de travertino.

6. CONCLUSIONES

Por los restos de desbaste encontrados
en los cerros de Alcala y de la Almagra se ha
llegado a la conclusién de que se ha extraido
material de ambos, siendo en el cerro de La Al-
magra el ultimo donde se abandon¢ la actividad
extractiva, hecho que se ha podido comprobar
en campo observando las marcas de perfora-
cion realizadas en los frentes mediante medios

Es evidente que ain queda un gran
volumen de travertino explotable,
pero los restos que se encuentran
sobre ellos y por los que existe una
proteccién de los cerros hace que la

reactivacion minera sea inviable.

mecanicos. Es obvio que queda una gran masa
de travertino que podria ser aprovechable, pero
al encontrarse ambos cerros bajo figuras de pro-
teccion hace que la reactivacion de la actividad
minera sea impensable.

Otra de las dudas que generaba este traba-
jo era la relacion geologica entre ambos cerros,
qguedando resuelta con el estudio geologico de
la zona, llegando a la conclusiéon de que ambos
afloramientos pertenecian al mismo ambiente
fluvio-lacustre. La disposicion actual atiende a la
combinacion de la tecténica activa y la accion
modeladora del agua.

En la parte superior del cerro de la Almagra
aflora sobre el travertino y también formando
parte de él, un tipo de roca que el saber popular
la atribuia a restos de vegetales. La teoria de
que fueran fdsiles vegetales se descartd en un
primer momento, quedando la Unica opcién de
ser caliza travertinica y apareciendo la posibili-
dad de que su composicion fuera de aragonito
0 calcita, debido a la reaccion de efervescencia
frente al test del acido (HCI diluido). Finalmente,
la prueba de difraccion de rayos X a la que ha
sido sometida la muestra de estos “arboles”, ha
resuelto sin lugar a dudas que se trata de calcita
(CaCO,).

7. PROPUESTAS

Cumplidos los primeros tres objetivos pro-
puestos, de caracterizacién y cuantificacion, el
cuarto objetivo y ultimo es la puesta en valor de



ambos cerros teniendo en cuenta su alto poten-
cial turistico dada su gran riqueza, tanto en valo-
res historicos, como geoldgicos y mineros. Para
ello, los terrenos deberian dejar de ser privados y
pasar a ser propiedad del Ayuntamiento de Mula,
reactivando las excavaciones arqueoldgicas del
yacimiento de la Alimagra, abandonadas desde
2001. La creacién de una ruta turistica por am-
bos cerros favoreceria su visibilidad e interés de
la poblacién, tanto local como visitante. Dotando
de un valor anadido el valor que imprime una co-
rrecta interpretacion del patrimonio, ya sea de
modo individual (guias descargables, puntos es-
tratégicos con cddigos QR, NFC o tecnologias
inalambricas similares, para poder descargar la
informacidn) y/o guiado por profesionales.
Junto a lo descrito anteriormente, conven-
dria limpiar la superficie de ambos cerros y
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vibraciones globales.
Medidas técnicas de prevencion y
vigilancia de la salud. Caso practico

The overall effects of exposure to mechanical vibration.
Prevention measures and health vigilance. Practical case study

José Carlos Losilla Rayo. lingeniero Técnico de Minas. Master Oficial Universitario en Prevencion de
Riesgos Laborales. Perito Judicial en Investigacion de Accidentes Laborales

RESUMEN

Las vibraciones son manifestaciones de energia de naturaleza esencialmente mecanica y de
caracteristicas analogas al sonido. En la practica, el estudio de este agente fisico se reduce
a frecuencias por debajo de 1.400 Hz. Hay dos tipos de casos: vibraciones ‘mano-brazo’ y
vibraciones ‘globales’ o de cuerpo completo. Este articulo trata de las vibraciones de cuerpo
completo, es decir, las transmitidas globalmente al cuerpo entero que suponen riesgo para
los trabajadores, en particular, lumbalgias y lesiones de la columna vertebral (especialmente,
en las posiciones verticales de pie y sentado). Generalmente, este riesgo se presenta en
profesionales de la industria, operadores de maquinaria pesada, profesionales de la construc-

cion, logistica, transporte de mercancias, etc.

ABSTRACT

The vibrations are all manifestations of the energy of a plainly mechanical nature, whose
characteristics are similar to sound. In practice, the study of the vibrations is reduced to fre-
quencies below 1,400 Hz. There are two general types of cases: ‘hand-arm system’ (hand-
arm vibrations) and ‘entire body system’ (whole-body vibrations). This article is about ‘whole-
body’ vibration aspects and its adverse impact on human health, especially for industrial
workers, heavy machinery operators, construction workers, logistics, freight transport, etc.
Lower-back morbidity and trauma of the spine are the most prevalent workplace injuries.

PALABARAS CLAVE: Vibraciones mecanicas, sistema mano-brazo, sistema cuerpo completo, medidas de
prevencion, vigilancia de la salud, lesion de columna vertebral, lumbalgia.

KEYWORDS: Mechanical vibration, ‘hand-arm’ system, ‘whole-body’ system, prevention measures, health
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LA VIBRACION COMPLEJA = SUMA DE
VIBRAGIONES SIMPLES.

ESPECGTRO DE W1BRAGION

DOMINIO DE LA
FREGUENGIA

DOMIMNIO

DEL TIEMPO

SENALES EN €L DOMINIO DEL TIEMPO Y €N €L DOMINIO
De LA FRECUENCIA (ESPECTRO)

a generacion de las vibraciones y la del

sonido es semejante: un movimiento

vibratorio de la fuente. Sin embargo,

su propagacion es diferente, como
también el intervalo de frecuencias. En gene-
ral, los trabajadores pueden estar expuestos
de manera simultanea a vibraciones en varias
direcciones, con distintas frecuencias y ampli-
tudes o aceleraciones eficaces. Sin embargo,
en la gran mayoria de casos, no es necesario
un analisis detallado de las distintas vibraciones
para conocer y evaluar el riesgo por vibraciones
de un trabajador, reduciéndose en la practica a
dos tipos de casos: el sistema de vibraciones
mano-brazo y el sistema de vibraciones globales
0 de cuerpo completo. En ambos casos intere-
sa medir la aceleracion eficaz de las vibracio-
nes en un intervalo de frecuencias. En virtud de
la diferente sensibilidad de las personas segun
sean las frecuencias, se utiliza una ponderacién
de frecuencias, que los equipos actuales (mas
avanzados) de medida de vibraciones realizan
mediante filtros electrénicos.

Para las vibraciones transmitidas globalmen-
te al cuerpo entero, se establece un valor limi-
te para una exposicion promedio de 8 horas en
1,15 m/s? y el nivel de accién en 0,5 m/s?.

Los trabajadores no deben estar expuestos
en ningun caso a valores superiores al valor limi-
te de exposicion. Cuando, de modo habitual, la
exposicion sea inferior a los valores diarios sena-
lados, pero varie sustancialmente de un periodo
de trabajo al siguiente y pueda sobrepasar oca-

sionalmente el valor limite correspondiente, el
calculo del valor medio de exposicion puede ha-
cerse sobre la base de un periodo de referencia
de 40 horas, en lugar de 8 horas, siempre que
pueda justificarse que los riesgos resultantes del
régimen de exposicion al que estd sometido el
trabajador son inferiores a los que resultarian de
la exposicion al valor limite de exposicion diaria.

La evaluacion del riesgo por exposicion,
para el sistema de cuerpo entero, debe ate-
nerse a lo dispuesto en la norma UNE ISO
2631-1:2008 y la norma equivalente UNE EN
14253:2004+A1:2009 (Guia practica que am-
plia la anterior).

Para llevar a cabo la evaluacion para el sis-
tema de cuerpo entero, se calcula el valor de
A(8) para cada uno de los tres ejes mediante la
expresion:

A4(8)=ka, T\g

Donde k, = factor de ponderacion para cada
eje; a,; = aceleracion eficaz ponderada en fre-
cuencia durante el tiempo T (m/s2); A(8) = ace-
leracion eficaz ponderada en frecuencia referida
a 8 horas (m/s?) y T = duracion diaria de la ex-
posicion (h).

Entre los tres valores obtenidos, se toma el
mayor de ellos para compararlo con el valor limi-
te y con el valor que da lugar a una accion, que
se han establecido respectivamente en 1,15 m/
s?y 0,5 m/s?, es decir:

A®) =max[4,(8). 4,(9. 4,(8)]
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Se consideran las frecuencias comprendidas
entre 0,5y 80 Hz.

ax, ay, a3 = woebinacidn an b divecciones & begen vz

e = & b del pecha
8 = & bravin da ko hoimbros
we 2= da L cidasa & 3o pies.

Direcciones de los ejes x, y, z
Fuente: estrucplan

EFECTOS DE LA EXPOSICION A
VIBRACIONES TRANSMITIDAS AL
CUERPO ENTERO

Las vibraciones de cuerpo entero pueden
producir efectos fisicos, reacciones de compor-
tamiento y aumento del riesgo de que se produz-
can danos para la salud.

Los efectos fisicos de las vibraciones de
cuerpo entero estan relacionados con trastornos
respiratorios, musculo-esqueléticos, sensoria-
les, cardiovasculares, efectos sobre el sistema
nervioso, sobre el sistema circulatorio o sobre el
sistema digestivo.

Con relacion a las reacciones de comporta-
miento, las vibraciones de cuerpo entero pueden
afectar al rendimiento durante la exposicion,
interfiriendo con las funciones periféricas moto-
ras o sensoriales (vision borrosa, movimientos
corporales involuntarios, por ejemplo) y, de igual
manera, interfiriendo en los procesos cognitivos
que afectan al rendimiento de las tareas, tales

Especial atencion merece la situacion de em-
barazo, aconsejandose organizar el trabajo de
modo que las mujeres embarazadas no realicen
actividades que conlleven un riego derivado de
vibraciones incomodas en cuerpo entero, por
posible incidencia en abortos, parto pre-término,
complicaciones durante el parto y bajo peso al
nacer.

Lesiones traumdticas en /{l L‘()/ZlWH/MZ Uf?"ffb?‘ll/

Fuente: Formacién Alcald

ALTERACIONES DE LA SALUD QUE
PUEDEN AUMENTAR EL RIESGO
DE DANOS POR EXPOSICION A
VIBRACIONES DE CUERPO ENTERO
Las vibraciones transmitidas globalmente al
cuerpo entero, suponen riesgos para los trabaja-
dores, en particular, lumbalgias y lesiones de la
columna vertebral, especialmente, en las posi-
ciones verticales de pie y sentado.
No obstante, cualquier alteracion de la salud
puede aumentar el riesgo de danos por exposi
cion de cuerpo entero.

General Especificas

. ., . . . ., Cambios degenerativos prematuros no relacionados con la edad
como motivacién, ansiedad o nivel de activacion.

En cuanto al aumento del riesgo de que se
produzcan danos para la salud, las vibraciones
de cuerpo entero representan un riesgo impor-
tante cuando van asociadas a factores laborales
(posturas fijas o incorrectas, con torsiones fre-
cuentes, limitaciones en la movilidad del trabaja- T ———
dor, etc.) y factores personales (condiciones pre- loyras condicionesigastntis cronica yio ticeras gastroduodanaies
vias de salud) que pueden agravar los efectos de 0 —
la exposicion a vibraciones.

Lasiones del disco interverlebral con o sin sindrome radicuslar,

nflamaciones agudas.
Columna vertiebralDeformaciones vertebrales adquiridas o congénitas,
irugla vertebeal
siones previas con fractura vertebral
irnbalgia cronica
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Fuente: Infoespalda

MEDIDAS PREVENTIVAS FRENTE A
VIBRACIONES GLOBALES

Las vibraciones de tipo global se suelen pro-

ducir a bordo de los vehiculos de transporte o

magquinaria movil, donde las vibraciones del vehi-

culo se transmiten al cuerpo de los conductores
a través del asiento. Los efectos sobre el orga-
nismo humano son diversos y dependen de la
postura, con una variabilidad enorme entre unas
personas y otras y seglin qué ambientes.

Las medidas técnicas de prevencion a aplicar son:

1. Reduccion de la vibracién en la fuente:
eleccion o seleccion adecuada del vehicu-
lo 0 maquina en relacion con el terreno y
las tareas a ejecutar; eleccion o elimina-
cion, a ser posible, de las masas rotato-
rias desequilibradas.

2. Reduccioén de la transmisién de las vibra-
ciones: introduccion de mecanismos de
suspension entre el operador y la fuente;
mejora del diseno de los asientos y del res-
to del puesto de trabajo; programas ade-
cuados de mantenimiento de los equipos y
lugares de trabajo.

3. Medidas de proteccion individual: para las

vibraciones transmitidas a los pies, calza-

do con suelas absorbentes (no muy utiles).

4. Limitacion de la duracion e intensidad de la
exposicion y una ordenacion adecuada del
tiempo de trabajo.

5. Exdmenes médicos apropiados.

6. Informacion y formacion especificas a los
trabajadores.

PELIGRO
VIBRACIONES

Serial pc’/ig;‘() vibraciones
Fuente: Iberley

CASO PRACTICO

Se dispone de los siguientes datos de las vi-
braciones a las que esta sometido un conductor,
obtenidas en el asiento y en direccién vertical. El
tiempo de exposicion es de 8 horas diarias en
una explotacién minera a cielo abierto.

El vehiculo es un camién minero Caterpillar,
modelo 795F AC, de 3.400 caballos de fuerza
y una capacidad de carga de 345 toneladas por
viaje, con una antigliedad de ocho afos.

Se ha utilizado un vibrémetro modelo 4447,
marca Brlel & Kjaer, un transductor 4315-B-002
y software “Vibration Explorer” de la misma marca.

La duracion minima recomendada de las me-
diciones es de 3 minutos, habiéndose realizado
una unica medicion representativa de toda la jor-
nada de 20 minutos de duracion.

Se ha evaluado la exposicion a vibraciones
segun lanorma UNE ISO 2631-1:2008, asi como
UNE EN 14253:2004+A1:20009.

Los datos obtenidos han sido los siguientes:
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Frecuenclat ;t:;\tral banda Aceler?rﬁ;;g (eje 2) Factor ponderacion (eje 2)| (ai wi)®
0,50 0,035 0,418 0,000214
0,63 0,042 0,459 0,000372
0,80 0,048 0,477 0,000524
1,00 0,055 0,482 0,000703
1,25 0,070 0,484 0,001148
1,60 0,085 0,494 0,001763
2,00 0,11 0,531 0,003412
2,50 0,14 0,631 0,007804
3,15 0,18 0,804 0,020944
4,00 0,22 0,967 0,045258
5,00 0,29 1,039 0,090788
6,30 0,35 1,054 0,136087
8,00 0,50 1,036 0,268324
10,00 0,65 0,988 0,412421
12,50 0,90 0,902 0,659019
16,00 1,50 0,768 1,327104
20,00 2,70 0,636 2,948776
25,00 5,50 0,513 7,960862
31,50 2,50 0,405 1,025156
40,00 1,50 0,314 0,221841
50,00 1,00 0,246 0,060516
63,00 0,75 0,186 0,01946
80,00 0,70 0,132 0,008538

Suma 15,22103

La aceleracion ponderada total se calcula se-
gun la expresion: a_ = [S (w, a2

Por tanto, la aceleracion ponderada (eje z) es
la siguiente: a = (15,22103)% = 3,901 m/s?.

Es decir, la aceleracion ponderada referida a
8 horas es: A(8) = a,,8 = 3,901 m/s.

adoptar medidas correctoras. m

Si el valor limite de exposicion queda esta-
blecido en 1,15 m/s?, el valor obtenido supe-
ra dicho valor y, por consiguiente,

se deberan

Vibrémetro Briiel ¢ Kjaer, modelo 4447 y transductor

Camién Caterpillar modelo 795F AC.
Fuente: Caterpillar

4315-B-002
Fuente: Briiel & Kjaer
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_a Nigiene Industrial
Dara proteger contra €l
1esgo por Inhalacion

de polvo en la industria
extractiva

The importance of industrial hygiene for the
orotection of workers against the risk of dust
iNnhalation In the extractive industry

Maria de los Remedios Gil Ortega. Ingeniero Técnico de Minas, Ingeniero Técnico de Obras Pu-
blicas, Técnico de Prevencion de Riesgos Laborales. Director facultativo y técnico de prevencion de
riesgos laborales.

RESUMEN

La importancia de la higiene industrial esta sumamente relacionada con el control y preven-
cion de problemas que puedan afectar a los trabajadores de manera negativa, asi como con
el entorno de trabajo. Una incorrecta higiene industrial en el ambito laboral, puede traer como
consecuencia la aparicion de enfermedades, perjudicando notablemente la salud y calidad de
vida de las personas.

ABSTRACT

The importance of industrial hygiene is closely related to the control and prevention of
problems which can adversely affect workers, as well as to the work environment. Improper
hygiene in the workplace can lead to an outbreak of diseases, severely damaging the health
and quality of life of people.

PALABARAS CLAVE: higiene industrial, enfermedades profesionales, polvo, silice, silicosis, cancer de
pulmon..

60 KEY WORDS: industrial hygiene, occupational diseases, dust, silica, silicosis, lung cancer.



INTRODUCCION A LA HIGIENE
INDUSTRIAL

xisten actividades indispensables,
como la produccion de alimentos,
la extraccién de materias primas, la
fabricacion de bienes, la produccion
de energia y la prestacion de servicios, que im-
plican procesos, operaciones y materiales que,
en mayor o menor medida, crean riesgos para
la salud de los trabajadores, los nucleos urba-
nos vecinos y el medio ambiente.
La disciplina que se dedica a la prevencion
y control de los riesgos originados por los pro-
cesos de trabajo, es la higiene industrial. Esta,
evita la aparicion de enfermedades profesiona-
les. Para ello, estudia, valora y actua, sobre los
factores ambientales, que pueden ser: fisicos
(radiaciones, ruido, temperatura, vibraciones,
iluminacion), quimicos (gases, presencia de
polvo, vapores, humos) y biolégicos (virus, hon-
gos, bacterias); para lograr unas condiciones
ambientales y laborales que no danen la salud
de los trabajadores, ni de los ciudadanos que
puedan estar expuestos.

¢, QUE ES LA SILICE CRISTALINA?

La silice cristalina es un 6xido metalico que
se encuentra de forma natural y muy abundante
en la naturaleza. Entre sus siete polimorfismos,
el cuarzo, la cristobalita y la tridimita son los
mas habituales. El cuarzo forma parte de la
mayoria de las rocas y arenas de la superficie
terrestre; la cristobalita y la tridimita se encuen-
tran en las rocas volcanicas.

RIESGOS PARA LA SALUD POR
EXPOSICION A POLVO Y A LA
SILICE CRISTALINA RESPIRABLE

La industria extractiva consta de una serie
de operaciones, las cuales, implican la puesta
en suspension de polvo con contenido en silice
cristalina respirable (SCR), pudiendo generarse
danos para la salud en forma de enfermedades
pulmonares, de las que las mas destacadas son
las silicosis y en el cancer de pulmon, si bien
existe otras enfermedades relacionadas con la
exposicion a la SCR como la tuberculosis y la
EPOC (enfermedad pulmonar oclusiva crénica).
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La silice cristalina por si misma no represen-
ta un problema para la salud. Si es perjudicial
cuando existe un proceso mecanico que genere
polvo de un tamano inferior a 5 micras, porque
es capaz de penetrar hasta las vias respirato-
rias y depositarse en los alveolos pulmonares,
produciendo dafios a la salud irreversibles.

POLVO TOTAL
Faringe
} Inhalable
Laringe
Traqueay
bronquios primarios
Bronquios secundarios Toraclco
Brongquios terminales
Alveolos Respirable

Figura 1: Polvo total y sus fracciones.
Fuente: Guia para el control del riesgo por exposicion
a silice cristalina respirable, Instituto Nacional de
Silicosis..

La patologia mas conocida que produce la
SCR es la silicosis. Es una enfermedad progre-
siva y frente a la que no existe un tratamiento
eficaz, por lo que puede terminar provocando
incapacidad permanente e incluso la muerte.

El polvo de silice libre figura en el cuadro de
enfermedades profesionales (RD 1999,/2006)
como agente acusante de silicosis, encuadrado
en el grupo 4: enfermedades profesionales cau-
sadas por inhalacion de sustancias y agentes
no comprendidos en otros apartados, hacien-
do referencia expresa a los siguientes trabajos
directamente relacionados con la actividad ex-
tractiva: trabajos en minas, tuneles, canteras,
galerias, obras publicas; tallado y pulido de ro-
cas siliceas, trabajos de canterias; trabajos en
seco, de trituracion, tamizado y manipulacién
de minerales o rocas.

Se han producido avances en los procesos
industriales, con la consiguiente introduccion
de nuevos elementos y sustancias y, al propio
tiempo, las investigaciones y el progreso en el
ambito cientifico y en el de la medicina permiten
un mejor conocimiento de los mecanismos en
la aparicién de algunas enfermedades profesio-
nales y de su vinculacion con el trabajo. Se ha
actualizado el cuadro de enfermedades profe-
sionales en el sistema de la Seguridad Social,
siendo la ultima actualizacién el Real Decreto
257/2018, de 4 de mayo, donde se ha incluido
el cancer de pulmdén como patologia reconoci-
da por la exposicion al polvo de SCR.

CONTROLES DEL RIESGO A
TRAVES DE MEDICIONES

EIRD 374/2001, de 6 de abril, sobre la pro-
teccion de la salud y seguridad de los trabaja-
dores contra los riesgos relacionados con los

06 3D0106 Trabajos subterraneos: minas, tineles, galerias, cuevas.

07 300107 Trabajos en zonas himedas yio pantanosas: pantanos, arozales, salinas, huertas.

08 300108 Agricultores (centeno).

09 300109 Trabajos de fermentacidn del vinagre.

4 Enfermedades profesionales causadas por inhalacion de sustancias y agentes no comprendidas en otros apartados
A Polvo de silice libre:
01 Silicosis

Trabajos expuestos a la inhalacion de polvo de silice libre, y especialmente:

01 4AD101 Trabajos en minas, tineles, canteras, galerias, obras publicas.

02 4A0102 Tallado y pulido de rocas siliceas, trabajos de canterias.

03 4A0103 Trabajos en seco, de trituracion, tamizado y manipulacion de minerales o rocas.

04 4A0104 F:_bﬁcaciénda carborundo, vidrio, porcelana, loza y ofros productos ceramicos, fabricacion y conservacion de los ladrillos refractarios a base ¢
silice.

05  4A0105 Fabricacidn y manutencidn de abrasivos y de polvos detergentes.

06 4AD106 Trabajos de desmoldeo, desbardado y desarenado en las fundiciones.

07  4A0107 Trabajos con muelas (pulido, afinade) que contengan silice libre.

08 4AD108 Trabajos en chomo de arena y esmenil.

09 4A0109 Industria ceramica.

Figura 2: Extracto del cuadro de enfermedades profesionales.
Fuente: Real Decreto 1299/2006.
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Figura 4: Ficha de tomas de muestras.
Fuente: ITC 2.0.02 ¢ ITC 2.0.03. Es obligatorio
Figura 3: Extracto del Cuadro de Enfermedades enviar esta hoja de datos estadisticos a la Autoridad
Profesionales. Minera y al Instituto Nacional de Silicosis.
Fuente: Real Decreto 257/2018.
agentes quimicos durante el trabajo, obliga al
empresario a evaluar los riesgos asociados a
la presencia de agentes quimicos peligrosos en
el lugar de trabajo. En el caso de la industria
extractiva anadimos la Orden ITC/2585/2007,
de 30 de agosto, por la que se aprueba la ITC
2.0.02 Proteccién de los trabajadores contra
el polvo, en relacion con la silicosis, en las in-
dustrias extractivas, del Reglamento General
de Normas Basicas de Seguridad Minera y la
Orden ITC/933/2011, de 5 de abril, por la que
se aprueba la ITC 2.0.03 Proteccion de los tra-
bajadores contra el polvo, en las actividades
de la mineria de las sales solubles sddicas y
potasicas del Reglamento General de Normas , i i
BaSIcaS de Segurldad M|nera Flg%?(l 5 EL]llZ{DO e me zczo.n‘wz’.nfpwxmpor omoa
S, . ) de muestreo, sistema de clasificacion (muestreador),
Para la determinacion del riesgo por exposi- s
. - elemento de retencion (filtro)
cion al polvo, los pargmetros a tfaner. en cuenta y medidor de caudal (caudalimetro).
seran: la concentracion de la silice libre conte-
nida en la fraccion respirable del polvo, medida
en mg/m3y la concentracion de la fraccion res- Cuando la actuacién en el foco emisor y la
pirable del polvo, medida en mg/m3. proteccion colectiva no son suficientes, tene-
mos que usar los equipos de proteccion res- 63



s=smmmmmm actualidad tecnolégica | seguridad y salud

64

i

Figura 6: Semimdscara, filtros ABEK, filtro de polvo y retenedor. Fuente: 3M.

La patologia mds conocida que
produce la SCR es la silicosis.

Es una enfermedad progresiva

y frente a la que no existe un
tratamiento eficaz, por lo que puede
terminar provocando incapacidad

permanente e incluso la muerte.

los equipos filtrantes y los equipos aislantes.
Nos centramos en los equipos filtrantes, ya
que son los mas utilizados en el sector minero.
Dichos equipos incluyen tanto las mascarillas
autofiltrantes contra particulas y las mascaras
0 medias mascaras con filtros, como los equi-
pos filtrantes motorizados con capucha, casco,
mascara 0 media mascara, necesarios para
operaciones concretas que requieran mayor
proteccion.

Existen diversas pruebas de ajuste de mas-
carillas que permiten valorar cualitativa o cuan-

Figura 7: Prueba de ajuste cualitativa y cuantitativa.
Fuente: 3M.




titativamente si el ajuste del equipo es el co-
rrecto o, si por el contrario, se producen fugas,
con lo que se podra determinar qué modelo o
talla de equipo de proteccion respiratoria es
mas adecuado, teniendo en cuenta la fisonomia
y las caracteristicas particulares de cada tra-
bajador.

Un mal ajuste o una mala utilizacién del equi-
po de proteccion respiratoria puede disminuir
su hermeticidad, por lo que se traduce en un
incremento del riesgo de exposicion para el tra-
bajador.

Un mal ajuste o una mala
utilizacién del equipo de proteccién
respiratoria puede disminuir su
hermeticidad, por lo que se traduce
en un incremento del riesgo de

exposicion para el trabajador.

Figura 8: Situaciones aceptables de vello facial.
Fuente: Autoridad Portuaria de Santa Cruz de Tenerife.

La existencia de vello en la cara, especial-
mente en zona de contacto entre la mascarilla
y la piel, impide la estanqueidad del conjunto y
disminuye la eficacia de la mascarilla. De for-
ma general, los trabajadores que utilicen estos
equipos de proteccién, no deben tener barba
poblada, pudiendo dejarse bigote o perilla siem-
pre que quede dentro de la mascarilla'y no inter-
fiera en la zona de contacto entre el perimetro
del equipo y la cara. A continuacion se detallan
las situaciones consideradas aceptables e in-
aceptables referentes al vello facial.

Figura 9: Situaciones no /zccy‘)tzz/?les

de vello ﬁn,‘izl/.

Fuente: Autoridad Portuaria de

Santa Cruz de Tenerife.
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CONCLUSIONES

No cabe duda sobre el caracter carcindgeno
de la silice cristalina. Asi lo avalan los principa-
les organismos de referencia tanto a nivel na-
cional como internacional e incluso lo reconoce
expresamente la Directiva (UE) 2017/2398. Es ~ Ein relacion con la vigilancia de la
pues, el polvo respirable de silice cristalina se
debe considerar como un agente quimico can- salud, dado que se trata de puestos
cerigeno en humanos.

de trabajo con riesgo de enfermedad
profesional, la empresa estard
obligada a realizar reconocimientos

médicos previos y periddicos.

Figura 10: F{)t()gr//zﬁd y mdi()gmﬁ'ﬂ de un pu[mdn . .
normal (izquierda), con silicosis simple (centro) y con El empresario debe adoptar las medidas
silicosis complicada (derecha). adecuadas para que los trabajadores reci-
Fuente: Instituto Nacional para la Seguridad y Salud — ban la formacion (tedrica y practica) e in-
56 Ocupacional (NIOSH). formacién, en relacion con su proteccion y




prevencion frente al riesgo de la exposicion
al polvo.

En relacién con la vigilancia de la salud,
dado que se trata de puestos de trabajo con

riesgo de enfermedad profesional, la empre-

sa estara obligada a realizar reconocimientos

médicos previos y periddicos, que tendran ca-
racter obligatorio para el trabajador. En conse-

cuencia, también debera tenerse en cuenta la
prolongacion de la vigilancia de la salud mas

allad de la finalizacién de la relacion laboral (vi-

gilancia de la salud postocupacional), segin lo
previsto en el parrafo e) del apartado 3 del

articulo 37 del Reglamento Servicios de Pre-

vencion.
Existe un proyecto de Orden por la que se

aprueba la ITC 02.0.02 Proteccién de los tra-

bajadores contra el riesgo por inhalacién de

polvo del Reglamento General de Nomas Basi-

cas de Seguridad minera, debido a la Directiva
(UE) 2017/2398 del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 12 de diciembre de 2017. A fina-
les del ano 2019, el Ministerio para la Transi-
cion Ecoldgicay el Reto Demografico lo llevo a
tramite de audiencia ante la Comision de Segu-
ridad minera, y ha sido sometido a informacién
publica en los meses de febrero y marzo de
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2020. A través de esta nueva Orden se preten-
de unificar en un unico texto, las particularida-
des del sector con respecto a la proteccién de
los trabajadores contra el riesgo de inhalacién
de polvo, suprimiendo o derogando las dispo-
siciones legales e Instrucciones Técnicas Com-
plementarias que, hasta ahora, confluyen en el
sector minero. Unos aspectos destacados de
esta orden son:

Eliminar la posibilidad de la reduccion de
toma de muestras a una anual, y los mues-
treos higiénicos seran de forma cuatrimes-
tral mientras esté en vigor la Autorizacion de
Explotacién o Concesién de Explotacién. En
este sentido, no se permitira superar el valor
limite y en tal caso se paralizaran los trabajos
hasta que se puedan desarrollarlos de forma
segura.

La intensificacion de las referencias para
un correcto uso y manejo de los equipos de
medicion de polvo.

La definicion de un entrenamiento obliga-
torio del personal para el uso de quipos de
proteccidn respiratoria.

Un mayor detalle en las fichas y comunica-
ciones de la informacion recabada en las me-
diciones. m

* Real Decreto 257/2018, de 4 de mayo, por el
que se modifica el Real Decreto 1299/2006, de 10
de noviembre, por el que se aprueba el cuadro
de enfermedades profesionales en el sistema de la
Seguridad Social y se establecen criterios para su
notificacion y registro.

* Guia para el control del riesgo por exposicion
a silice cristalina respirable, Instituto Nacional de
Silicosis.

* ESM Investigacion y formacion en seguridad y
factores humanos. Proteccion de los trabajadores
contra el riesgo por inhalacion de polvo y silice
cristalina respirable como agente cancerigeno.

* Ley 31/1995, de 8 de noviembre, por la que se
aprueba la Ley de Prevencion de Riesgos Labora-
les.

* Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el
que se aprueba el Reglamento de los Servicios de
Prevencion.
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VIsSiON actualizada
de la Situacion lapboral de
NUEstro colectivo

Jonatan Rodriguez Calzada. Ingeniero Técnico de Minas. Decano del Colegio de Ingenie-

ros Técnicos de Minas y Grados en Minas y Energia del Pais Vasco, Navarra, La Rioja y Soria.

El autor de este articulo expone los resultados de una encuesta realizada a los cole-
giados que refleja cudl es la situacién laboral del colectivo, que parece encontrarse en
una situacién privilegiada siendo el porcentaje de paro general del 8%, algo que dista

mucho de la situacién general que se acerca al 15%.

principios de este afo, desde el esta primera toma de contacto con nuestros
consejo, se realizd una encuesta companeros/as hemos visto que la participa-
a nuestros colegiados en la cual se  cion, 798 colegiados/as de un total de 6000,
quiso reflejar la situacion laboral ac-  esta dentro de los estandares comunes de las
tual de nuestro colectivo. En ella se realizaron  encuestas online que se hacen siendo el nivel
preguntas para conocer el nivel de paro, sec- de participacion cercano al 13%.
tores de dedicacion. Hasta ahora no se habia La participacion por colegios ha sido la si-
realizado esta encuesta a nivel nacional y en  guiente:
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Dentro de los resultados obtenidos, viendo
la situacion socio econdmica actual y l0s nive-
les de desempleo que existen, nuestro colectivo
parece encontrarse en una situacion privilegia-
da siendo el porcentaje de paro general del 8%,
algo que dista mucho de la situacion general
que se acerca al 14-15%.

Dentro de las especialidades que tiene nues-
tra profesién la situacion de la muestra es la
siguiente:

Quizd donde flojeamos es en la
docencia, que a mi entender estd
muy relacionado con la poca
influencia que tenemos dentro

de la administracién publica.

Quedando reflejado que en un porcentaje
alto tomd como opcion la especialidad de Ex-
plotaciéon de Minas.

Otro punto que se quiso reflejar es cual era

industria y las ingenierias. Quiza donde flojea-
mos es en la docencia, que a mi entender esta
muy relacionado con la poca influencia que te-
nemos dentro de la administracién publica.

la situacion laboral de nuestros colegiados sien-
do como respuesta general la de que una ma-
yor parte trabaja por cuenta ajena 70%, un 19%
trabaja por cuenta propia y el 10% es trabaja-
dor publico. Estos son datos interesantes y que
permiten reflexionar sobre, algo en lo que pien-

(hediaie | Campos profesionales

® Construcdidn |Obea civil,

180 23 edificackn...)

B Construcdidn (tdneles,

sa este humilde redactor, y es la importancia =1
de mejorar nuestro porcentaje de trabajadores = Prevenclén
publicos para asi poder reforzar la polivalencia

de nuestro colectivo en el mundo laboral publi- o B dota e
co, algo que a mi parecer, no es tan real como

deberia de ser ya que se nos encasilla en el ki

sector minero cuando tenemos valor en muchi-

Simos mas campos. ibendiid

También se quiso saber los sectores en los
que nuestros companeros/as desarrollan su
trabajo y se ha visto que muchos se dedican
a la nuestra exclusividad que es la mineria y
los explosivos. No obstante se ha de tener en
cuenta que también estamos muy presentes la

® Instalaciones indusiriales

uVarias

oY
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Lo que nos habéis transmitido los colegia-
dos es que la satisfaccion laboral que tenéis es
buena y por lo tanto sélo un tercio aproxima-
damente desearia cambiar de situacion laboral,
algo que es muy importante a nivel personal
mas que colectivo y de la cual, como Consejo
estamos contentos y satisfechos. Esta situa-
cién buena que tienen la mayoria no es ébice
para que, en opinion de este humilde redactor,
se siga atento a la evolucion laboral y que se-
gun lo contestado en la pregunta de si se sigue
en una busqueda activa de empleo, la mitad ha

contestado que si sigue buscando mas posibi-

lidades.

En la posibilidad de cambio dentro de la si-
tuacion que se tiene actualmente habéis contes-

tado a la pregunta de a qué sector os gustaria
ir la respuesta ha sido amplia pero los sectores
principales han sido mineria 195, ingenieria
119, administracién publica 95, construccion

(obra civil, edificacion, voladuras...) 101, indus-

tria 55, instalaciones industriales 23 y el resto

en diferentes campos como consultorias, do-

cencia, turismo...

Otro aspecto que se quiso estudiar es la mo-

vilidad de nuestro colectivo a nivel profesional,
quedando de la siguiente manera:

En Espafia

% En Espafiay

viajas
abitualmente
5%

En otra
comunidad

auténoma
11%

¥4 f
@3"
..ﬁ" '{:f \’f
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Ademas de la situacién laboral de nuestro
colectivo también nos quisimos hacer eco de
la formacion adicional que nuestros colegiados
han realizado para mejorar su situacion en el
mercado laboral, obteniendo los siguientes re-
sultados:

En su gran mayoria se ha optado por me-
jorar la propia titulacion de minas bien via In-
genieria de Minas o mediante la adaptacion al
grado. También se ha optado por otras titula-
ciones como Prevencion, otras ingenierias téc-
nicas, cursos varios e ingenierias industriales.
Son datos interesantes y muy importantes que
reflejan que nuestro colectivo es muy activo y
dinamico.

Y como punto final a la encuesta y ponién-
dolo como reto para el consejo se ha realizado
la pregunta sobre la formacién que se requiere
para la mejora profesional de nuestro colectivo
siendo los requerimientos los siguientes: Ener-
gias renovables 116, AutoCAD 85, MBA 75,
Medioambiente 68, Seguridad y Salud 65, Ins-
talaciones 49, Electricidad 43, Peritaje judicial
42 y otras muchos mas en los cuales el consejo
ha tomado nota de ellos y en tiempos proximos
se iran ofertando y publicando.

Se ha de dar las gracias a todos los partici-
pantes de esta encuesta que nos han ayudado
a ver la situacion actual y sobre todo a conocer
las necesidades formativas que se demandan.
Desde los diferentes Colegios y desde el propio
Consejo se esta trabajando en ello y en breve
se veran los resultados. m
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Concurso de dibujo

/

para Primar

a 'y Secundaria

iNnfanti

7/

Rafael Parra Salmeron. Secretario del Consegjo.

| Consejo Superior de Colegios Ofi-
ciales de Ingenieros Técnicos y Gra-
dos en Minas Y Energia, convoco un
concurso nacional de dibujo infantil
teniendo como tema central, la mineria y su
entorno, con el objetivo de que los mas pe-
quenos tengan un concepto mas acorde de lo
que la mineria y la explotacion de los recursos
naturales, respetando el medio ambiente, su-
pone para la sociedad en cuanto a mejora del
nivel de vida y la generacion de trabajo y rique-
za con el anadido de que en general las explo-
taciones mineras se encuentran en entornos
desfavorecidos y en muchos casos con muy
poca poblacién, en zonas que ya se conocen
como la “Espana vaciada”.
Al concurso se han presentado un total de
97 dibujos procedentes de todos los rincones

del pais, lo que se puede considerar como un
éxito rotundo, dadas las circunstancias que
estamos viviendo a causa del COVID-19 y los

mas de tres meses de confinamiento que he-

mos padecido.

El Comité Ejecutivo del Consejo nombro
una comisiéon encargada de estudiar todos
los dibujos presentados y emitir un fallo sobre
los mismos, esa comision tras varias reunio-
nes dio a conocer los resultados en los que
se dieron tres primeros premios a los mejores
dibujos y siguiendo las recomendaciones del
Comité Ejecutivo de que todos los Colegios
participantes tuvieran algun tipo de reconoci-
miento se han concedido cuatro accésit a los
mejores dibujos de cada Colegio excluyendo a
los premiados.

La relacion de premiados es la siguiente:
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Primer premio: dibujo nimero 87

Autora:

Aitana Jaskilevich Garcia
Centro:

IES Eduardo Janeiro.(Fuengirola,
Milaga)

Autora:

Marta Viciano Garcia

Centro:

Instituto Ramon Berenguer IV
(Cambrils, Tarragona)

Tercer premio: dibujo numero 7

Autora:

Ana Maria Merina Gamero
Centro:

Sagrada Familia

(Las Francesas, Cordoba)
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Los cuatro accésit han correspondido a los
siguientes dibujos:

- Cj;frt'ﬂ* Eﬂn"ﬂdil ;_mﬁ:_l: I

-t T

Colegio de Cartagena. Dibujo niimero 1
Autora: Cristina Parra Ortigosa
Centro: Fuente Blanca. Murcia

Colegio de Huelva. Dibujo niimero 73
Autora: Lucia Ortega Abad
Centro: Colegio Buen Pastor. Sevilla

Colegio de Asturias. Dibujo niimero 4
Autor: Enrique Hevia Nitriez
Centro: Colegio San Ignacio Jesuitas. Oviedo

Colegio Galicia. Dibujo niimero 94
Autor: Alejandro Veites Freire
Centro: Colegio Santo Tomds. O Porrifio (Pontevedra)

Oportunamente y desde el Consejo se co-
municara, tanto a los premiados como a los
colegios que han participado, la concesion de
los diferentes premios.

Los premios para cada categoria consis-
tiran en un diploma para cada uno de los au-
tores/as de los dibujos elegidos por la Comi-
sién, asi como un regalo para los premiados.

También para los colegios en los que sus
alumnos hayan obtenido algun premio, se les
obsequiara por parte del Consejo con una pla-
ca conmemorativa.

Los diferentes premios seran entregados por
los Decanos de los diferentes Colegios coinci-
diendo en la medida de lo posible con la festivi-
dad de nuestra Patrona Santa Barbara. m
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NORMAS PARA

LA

ODUBLICACION DE

ARTICULOS EN LA REVISTA

. Los articulos enviados para su publicacion deberan
ser inéditos. No obstante si hubieran sido publica-
dos en alglin encuentro cientifico o profesional de-
bera indicarse tal circunstancia, a fin de que el co-
mité editorial valore la idoneidad de su publicacion.

. El presentacion del articulo sera en formato digital
en dos tipos de archivo: uno en formato .pdf donde
el autor habra maquetado a su gusto el articulo con
la posicion de las fotografias, tablas e ilustracio-
nes que lo acompanan; y otro donde ira el texto
en formato Word editable. Las fotografias, tablas o
ilustraciones, iran en formato .jpg.

. Eltitulo del articulo no sobrepasara los 60 caracteres,
contando los espacios. Se podra hacer un subtitulo
de igual extension. Se valorara positivamente que se
adjunte la traduccion al inglés del titulo y el subtitulo.

. Tras el titulo debera adjuntarse el nombre y apellidos
del autor/autores, con la titulaciéon, empresa o enti-
dad donde trabaja y datos de contacto: teléfono y e-
mail. Los datos de contacto no seran publicados en
la revista y Unicamente son por si el comité editorial
debe ponerse en contacto con el/ los autor/es.

. El articulo iréd precedido de un resumen de entre
50 y 150 palabras con una relacion de palabras
clave. Se valorara positivamente que se adjunte la
traduccion al inglés.

. La extension del texto del articulo no sera superior,
sin fotografias ni tablas, o ilustraciones, a los seis

paginas DIN A4, con tipo de letra Arial 12 y marge-

nes: superior 2,5 cm; inferior 2,5 cm; derecho 3
cm.; izquierdo 3 cm. El espaciado sera 1,5.

. Si el articulos va dividido en apartados, éstos ten-
dran un titulo apropiado al contenido, seran conci-
sos, menos de 60 caracteres contando los espa-

cios, y se haran en Arial 14 negrita.

8. Las referencias bibliogréficas en el texto se haran
con los apellidos del autor y ano de publicacion. En
caso de varios autores se indicara solo el nombre
del primero seguido de “et al".

9. La bibliografia se presentara al final en orden alfa-
bético, indicando apellido e inicial del nombre de
cada autor, ano, titulo del trabajo, publicacién, nu-
mero de voliumenes: primera-tltima pagina.

10.Los trabajos se acompanaran de, al menos, tantos
documentos gréficos (fotografias, tablas, ilustracio-
nes,...), como paginas tenga el articulo. Los pies de
fotos, tablas e ilustraciones, estaran perfectamente
identificados. En el caso de las tablas, las unidades
y simbolos seran los del Sistema Internacional.

11.Los documentos gréficos tendran la calidad sufi-
ciente para su publicacion, y no deberan requerir
una reduccion mayor del 50% del tamano que se
acompane.

12.Los articulos se presentaran via Colegio Territorial
al que pertenezca el/los autor/es. En caso de per-
tenecer a mas de un colegio, bastara con la presen-
tacion en uno de ellos.

13.Los articulos publicados quedaran en propiedad del
Consejo. Los no publicados se devolver al colegio
de procedencia.

14.Los autores, con la presentacion del articulo para
su publicacion, aceptan las correcciones de textos
y revisién de estilo que decida el comité editorial,
asi como lo dispuesto en las presentes normas.
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